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Vorarbeit fflr die Erforschimg des Keflexmechanis- 
mus im Lendenmarke des Frosches. 



Von 
Dr, H. Sanders-Ezn. 

Mit drei tafein. 



Zu einenv genauem Studium der Reflexbewegungen eignet 
sich, wie allbekannt, kein Präparat besser als die hinteren 
Frosch-Extremitäten mit den zugehörigen Nerven und Rücken- 
markstheilen. In welcher Richtung man nun auch die Reflex- 
bewegungen zu Studiren oder zu benutzen beabsichtigt, immer 
wird man gezwungen sein, allen übrigen voraus, die Beziehungen 
zu erforschen, welche zwischen den Oerllichkeiten der gereizten 
Hautstelien und denen der bewegten Muskeln bestehen. Da über 
diesen Punkt, soweit mir bekannt, keine genaueren Beobachtun- 
gen angestellt sind, so lag mir's nahe eine solche vorzunehmen, als 
ich methodisch in den Reflexmechanismus einzudringen dachte. 

Bei der Betrachtung der örtlichen Beziehungen zwischen dem 
Hautreiz und der ausgelösten Bewegung könnte man von der 
Annahme ausgehen, dass die reflectorischen Einrichtungen im 
Lendenmarke des Frosches ähnlich beschaffen sind , wie im 
verlängerten Marke der Säugethiere. Bei Letzleren werden 
bekanntlich durch die Reizung einzelner scharf abgegränzter 
Localitäten, wie z. B. der Bindehaut des Auges, der Nasen-^, 
Rachen-, Kehlkopfschleimhaut, u. s. w. jedesmal ganz bestimmte 
Bewegungen ausgelöst, welche namentlich eine Veränderung in 
der Lage oder in sonstigen Eigenschaften des Reizes oder des 
gereizten Ortes hervorzubringen trachten, wesshalbman jene 
Reflexbewegungen als zweckmässige zu bezeichnen pflegt. Zu 
einer Uebertragung dieses Gesichtspunktes auf die Reflexe im 
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Lendenmarke des Frosches könnte man von vornherein umso- 
mehr geneigt sein, als die einfachste Erfahrung lehrt, wie hSiufig 
durch eine Reizung dieser oder jener Hautstelle der unteren Ex- 
tremität eine im eben hingestellten Sinn zweckmässige Bewe- 
gung des Beins zu Stande kommt. 

Wäre nun in der That die ausgesprochene Voraussetzung 
eingetreten , so würde sich daran die Aufgabe geknüpft haben, 
die zusammengehörigen reflectorischen Stellen bis ins Rücken- 
mark hinein -zu verfolgen, da man denkbarer Weise auch hier 
ähnlichen reflectorischen Heerden hätte begegnen können , wie 
sie uns im sogenannten noeud vital des verlängerten Markes 
gegeben sind. — Gesetzt aber, es wäre keine der eben hinge- 
stellten Voraussetzungen eingetroffen , mit andern« Worten : es 
wäre die hervorgerufene Bewegung noch von andern Bedin- 
gungen abhängig, als vom gereizten Ort und einer bestimmten 
anatomischen Anordnung des Rückenmarks, so wäre die bis 
dahin erwähnte Versuchsreihe immerhin noch nothwendig ge- 
wesen. Selbstverständlich jedoch gilt dieses dann mit der Be- 
schränkung, dass der das Rückenmark betreffende Theil der 
Versuchsreihe eine andere Form hätte annehmen müssen. Denn, 
wenn jede Stelle der Haut nicht bloss mit einer einzigen , son- 
dern mit einer zahlreichen Reihe von Muskelcombinationen in 
Verbindung steht, dürfte es bei unseren gegenwärtig so be- 
schränkten Hülfsmitteln wohl unmöglich sein den Zusammen- 
hang der Rückenmarkstheile so beschränkt aufzuheben , dass 
hierdurch unmittelbar die reflectorischen Bahnen erforscht wer- 
den können. 

Nach dem Fehlschlagen dieser.Hoffnungen wäre aber eine 
andre nicht minder wichtige Seite der Reflexbewegung in den 
Vordergrund getreten. Bei den Reflexversuchen benutzen wir 
die sensiblen Nerven um durch das Rückenmark hindurch die 
motorischen zu erregen. Da aber das Rückenmark die in das- 
selbe eingetretenen Erregungen nicht bloss nach dem Ort, son- 
dern auch nach der Zeit und Stärke variirt, so würde diese 
letztere Function des Rückenmarks mit Sicherheit in Angriff 
genommen werden können, wenn man wUsste, dass überhaupt 
irgend einer oder einige Muskelgruppen in Gontraction versetzt 
werden, wenn vorher eine bestimmte Hautstelle gereizt worden 
ist. Ausserdem könnten uns die verschiedenen zu verschiede- 
nen Zeiten auftretenden Bewegungen nach Reizung einer und 
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derselben Hautstelle , als Äeusserungen von vorgehenden Va- 
riationen in den betreffenden einzelnen Bahnen und Gentren, 
über die Eigenschaften dieser Letzteren weitern Aufschluss ge- 
ben. Diese Aufklärungen können aber nur nach vorgängiger 
Kenntniss der Topographie der Reflexe erlangt werden. 



I. Ueber die Topographie der Reflexe. 

Bekanntlich wirkt auf den Ort und den Modus der reflec- 
torischen Bewegung ausser der Oertlichkeit des Reizes noch 
eine Reihe von andern Umständen ein, deren Regelung man in 
der Hand hat. Diese Letzlere muss also immer in einer be- 
stimmten Weise geschehen. Für meine Versuche bemerke ich 
in dieser Beziehung Folgendes : 

a) Lagerung des Thieres. Ich halte es für nöthig, 
darauf aufmerksam zu machen, dass die Lage, welche der ent- 
hirnte Frosch bei den Reflexversuchen einnimmt, nicht in allen 
Fällen gleichgiltig ist? Liegt z. B. das Thier mit dem Bauche 
auf einer Glasplatte, während der Beiz die äussere Seite des 
Enie^s XviBtf so beugen sich danach bei genügender Beizbarkeit 
in derBegel alle Gelenke der gereizten Extremität, während die 
der anderen gestreckt werden. Hängt dagegen der Frosch an 
dem unempfindlich gemachten Unterkiefer frei in der Luft , so 
kommen durch Beizung der äusseren Seite des Enie^s nur die 
Beugungen auf der gleichen Seite vor, die Streckungen auf der 
entgegengesetzten Seite bleiben jedoch aus. — Die mechanische 
Reizung der Zehenspitzen hat in der Bauchlage des Frosches 
bei ausgestreckten Beinen «inen andern Erfolg als bei gebeug- 
ten Beinen. Im ersleren Falle tritt nach der Beizung meisten- 
Iheils eine kräftige Beugung des getroffenen Beines ein, die 
alsdann nur selten in eine Streckung desselben umschlagt. Sind 
die Gelenke etwa halb gebeugt, so ruft der Beiz schon sehr häu- 
fig eine Streckung nach einer vollständigen Beugung hervor, 
während sehr oft der Streckung gar keine Anstrengung zur wei- 
teren Beugung vorausgegangen ist, wenn der Beiz die vollständig 
gebeugten Beine trifiFt. — Durch eine Beizung der äusseren Knie- 
gegend oder der Zehenspitzen kann bei der Bückenlage des 
Frosches viel leichter eine Streckung der anderen Extremität 
hervorgerufen werden , als dieses bei der Bauchlage desselben 
Thieres möglich ist. Aus diesen und ähnlichen Beobachtungen 
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ergiebt sich die Noibweadigkeit, 
dem Thiere eine bestimmte Stel- 
lung zu geben» Ich wählte hierzu 
diejenige, welche in dem neben- 
stehenden Holzschnitte angege- 
ben ist. 

Durch den in Folge der 
Enthirnung unempfindlichen 
Unterkiefer ging ein verstellba- 
rer Haken a. Der Körper des 
Frosches lag mit der Bauch- 
seite gegen ein Brettchen, das 
mittels seines Stiels b in einem 
um seine Längsachse drehbaren 
Balken senkrecht oder schwach 
geneigt herabhing. Aus der 
Ebene des Brettchens ragten 
zwei höizdVne Stützen c hervor, 
welche unter die beiden Arme 
des Frosches griffen. Das un-^ 
tere Ende des Froschleibes 
wurde durch einen Bügel d 
aus sehr dickem Kupferdraht, 
dessen freie Enden durch zwei 
Löcher des Brettchens gesteckt 
waren, sanft an das letztere ge- 
drückt. 

Die hängende Stellung ist 
der Bauchlage desshalb vorzu- 
ziehen; weil auf diese Weise 
während der Bewegungen die 
störenden Reibungen auf der 
Unterlage vermieden und Rotirungen, Ab- und Adductionen 
der Gelenke sichtbar werden ; weiter bietet sie den Vortheil, 
dass bei Anwendung chemischer Reizmittel die gereizte Stelle 
alsbald durch Eintauchen der unteren Extremität in ein grosses 
Wassergefäss wieder abgespült werden kann. Durch die an- 
gegebene Aufhängungsweise wurde vermieden, dass die Be- 
wegungen der Gliedmaassen Zerrungen und VerrUckungen an- 
drer Hautstellen und das die Beobachtungen sehr störende 
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Schwingen and Schleudern des ganzen Thieres erzeugen 
konnten. 

b) Bas Bückenmark habe ich immer durchschnitten und 
zwar jedesmal auf gleiche Weise unmittelbar unter dem ver- 
längerten Marke. Durch die Oeffnung zwischen den Wirbelbogen 
steckte ich nach vollbrachtem Schnitt rasch ein Holzstäbchen 
in die Schödelhöhle , wodurch nicht allein das Gehirn vollkom- 
men zerstört, sondern auch der Blutung vorgebeugt wurde. 

c) Der Beiz. Da es mir in dieser Versuchsreihe nicht 
darauif ankam, die Reize messbar abzustufen, sondern nur dar«* 
auf, die Örtlichen Abhängigkeitsverhältnisse zu prOfen und die- 
ses zwar unter der Voraussetzung eines starken auch die we- 
niger reizbaren Stellen und Individuen angreifenden Mittels, so 
brachte ich Eisessig auf die Haut. Um diesen aber in der ge- 
wOnschten Umgrenzung wirken zu lassen , imprägnirte ich 
FliesspapierstUckchen und zwar so weit mit dem Essig, dass 
keine Flüssigkeit von demselben herabsickern konnte. 

Um bei verschiedenen Thieren mindestens annähernd den- 
selben Hautori zu treffen, theilte ich die Btlckenfläche und 
äussere und innere Seite der hinteren Gliedmaassen mit der 
Umgebung des Afters '^ auf welche ich meine Beobachtungen 
überhaupt beschränkt habe — in 93 Theile und richtete nach 
der individuellen Grösse dieser meine Papierchen ein. 

Wenn ich hinzufüge , dass ich nicht eher einen neuen Beiz 
.anbrachte, als bis die Bewegungen verschwunden waren, welche 
der vorhergehende zum Vorschein gerufen , so sind damit die 
nach Belieben veränderlich zu machenden Bedingungen des Ver- 
suchs angegeben. 

Die Bewegungen, welche durch den Reflex veranlasst wer- 
den, können, wie ich glaube, nicht autographirt werden, wenn 
es sich, wie hier, darum handelt die Stellungsänderungen aller 
Abtheilungen der Hinterbeine aufzufassen. In der That sind 
die Bewegungen zu vielfältig, als dass sie durch die graphische 
Methode ohne eine grosse Complication des Apparates aufge- 
fasst werden können. Zudem würden die Widerstände, welche 
durch das Seibstregistriren der Bewegung nothwendig entge- 
gengesetzt werden, gross genug sein um neue Beizungen zu be- 
wirken. Demnach verzichtete ich auf die graphische Methode. 
Um aber trotzdem nach Kräften allen Willkürlichkeiten in der 
Auffassung der Bewegungen auszuweichen, zeichnete ich mir 
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jed^ Gliedersiellung, die ich beobachtete, sogleich nieder, wo- 
bei ich nicht allein die Richtung, sondern auch die Grosse der 
Ausweichungen berücksichtigte ^ insofern ich diese letztere 
durch den Beugungsvvinkel ausdrücken konnte. Dieses Ver- 
fahren setzt, wenn es zu richtigen Resultaten führen soll, eine 
nicht unbeträchtliche Uehung voraus, die ich mir in zahlreichen 
anderen vorher angestellten Reflexversuchen verschafft hatte. 

Die Versuche, welche ich definitiv für die Reflextopogra- 
phie verwendet, sind an 93 Fröschen gewonnen worden. Jede 
irgendwie zweifelhafte Einzel beobachtung habe ich selbstver- 
ständlich verworfen. — Die verschiedenen zum Versuche an- 
gewendeten Thiere boten einen grossen Unterschied ihrer Reiz- 
barkeit dar. Dieser Umstand ist zwar insofern günstig, als 
sich hierdurch in meinen Beobachtungen die Folgen der ver- 
schiedenen Reizbarkeiten mit ausgedrückt finden. Anderseits 
aber verhindert er es , bei der geringen Anzahl von Fällen für 
jede einzelne Reizbarkeitsstufe, dass meine Thatsachen einen 
statistischen Charakter gewinnen können. 

Da der Reflex in demselben Gliede öfter mehrere Bewe- 
gungen hinter einander veranlasst und da er auch öfter auf 
die nicht gereizte zweite Gliedmaasse übergeht, so muss man 
gleich- und anders ei t ige Bewegungen unterscheiden und 
ausserdem noch , je nach der zeitlichen Reihenfolge der Bewe- 
gungen auf jeder Seite^ die Ausdrücke: primäre, secun- 
däre, tertiäre, u. s. w. Bewegungen einführen. 

Wenn man zunächst von den Beziehungen zwischen den 
gereizten und bewegten Oertlichkeiten absieht und nur auf die 
Bewegungen als solche Rücksicht nimmt , so kann man unter- 
scheiden : 

4 ) Solche , bei denen nur ein oder mehrere oder alle Ge- 
lenke einer Gliedmaasse aus der Ruhelage herausgeführt wer- 
den ; nachdem dieses in einem mehr oder weniger ausgedehnten 
Grade geschehen ist , sinken sie in ihre Ruhelage zurück um 
hierin zu verharren. 

2) In anderen Fällen verhält sich die Reflexbewegung so, 
dass von denjenigen Gelenken, welche aus ihrer Ruhelage her- 
ausgetreten sind, alle oder einige in der neuen Stellung nur 
vorübergehend verharren , darauf in der Richtung gegen die 
Ruhelage zurückkehren um nun kurze Zeit darauf abermals in 
die primäre Stellung überzugehen (secundäre Bewegung). Hier- 
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bei kann der Fall eintreten , dass einige Gelenke während der 
ganzen Dauer der primären , secundären , u. s. w. Bewegung 
in der von ihnen zuerst angenommenen Stellung verharren^ 
während andere diese wiederholt ändern; mit einem Wort, ein 
Theil der vom Reflexe ergrifl^enen Muskeln ist von einer toni* 
sehen, ein andrer ist von einer clonischen Erregung befallen. 

3) Ein grösserer oder geringerer Theil der bewegten Ge- 
lenke durchläuft eine Reihe von verschiedenen Stellungen, kehrt 
dann zur Ruhelage oder zur primären Stellung zurück, von 
welcher aus die Reihe abermals durchlaufen wird. Hierbei 
kann es ebenfalls vorkommen , dass ein Theil der bewegten 
Muskeln in tonischer Zusammenziehung verharrt^ 

4) Gerathen die beiden Glicdmaassen in Bewegung , so ist 
diese in beiden, hinsichtlich der Zeit deü Eintretens, derCombi- 
nation der Gelenkstellungen , der Zahl der befallenen Gelenke 
und der Stärke der Zusammenziehung in den meisten Fällen 
nicht gleich ; das Uebergewicht liegt bisweilen in der ander- 
seitigen Bewegung. Von jeder der beiden Gliedmaassen kann 
weiter alles das gelten , was unter den frühern Nummern für 
eine von beiden ausgesagt wurde. 

5) Bei der unvollkommenen Ausbildung einer zusammen- 
gesetzten Bewegung, die von derselben Hautstelle aus erzeugt 
wird, tritt es öfter ein, dass bald das eine und bald das andre 
Gelenk sich mehr der Stellung nähert, welche sie bei vollkom- 
mener Ausbildung dieses Typus einnehmen würden. 

Bei Rücksichtnahme auf die Combination der G^lenkstel- 
lungen und der Folge von Bewegungen , die zu einem Acte ge- 
hören, kann man mehrere Typen unterscheiden und zwar solche, 
die zu voUkommner oder solche, die zu UnvoIIkommner Aus- 
bildung gelangt sind. Unvollkommene Ausbildung eines Typus 
halte ich mich dann für berechtigt anzunehmen, wenn alle die 
Gelenke, welche bei der vollkommenen Ausbildung im star- 
ken Grade ergriflon sind, nur schwach , aber im gleichen Sinne 
aus der Ruhelage heraustreten. Die auf Tafel I und H ver- 
zeichneten Gliederstellungen geben die wesentlichsten der von 
mir beobachteten Typen wieder. 

Die Hautflächen , durch deren Reizung die gezeichneten 
Typen hervorgerufen werden , sind im Allgemeinen so zu be- 
zeichnen , dass 4 , 2 und 3 von der äusseren RUckenhälfte des 
Ober- und dem oberen Drittheil der äusseren Seite des Unter- 
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Schenkels (4 und 3 von dem letzteren weniger, die zweite se- 
cundäre Form von i nur von der Süsseren Kniegegend) aus 
ausgelöst werden; 4, 6, 7, 8, 9. 40 und 11 von den beiden 
unteren Drittheilen der Rückenseite des Unterschenkels, der 
Umgebung des Fussgelenks , der Plantarfläche des Fusses und 
der Umgebung des Afters (10 hauptsächlich von der letzteren) ; 
— 5,42 und 13 von den Zehen und einigermaassen von der 
äusseren Kniegegend ; — 1 4 und 1 5 von der inneren Rücken*- 
hälfle des Oberschenkeis. 1 ist in seinen Gliedern und Ab^ 
stufungen am vielfältigsten vergegenwärtigt an der äusseren 
Kniegegend. Von den Zehen aus treten ausser der ihr mehr 
eigenthUmlichen auch die andren Typen in gemischter Weise 
hervor. DiQ von der inneren Rückenhälfte des Ober- und dem 
oberen Dnttheil des Unterschenkels aus hervorgerufenen Be- 
wegungen tragen durchgehends in mehr oder weniger ausge- 
prägter Weise den Charakter von 8. Die Typen 5, 12 und 13 
pflegen in den gleichseitigen Bewegungen noch mit Rotation oder 
Adduction in dem Mittelfuss- oder Fussgelenke verbunden zu 
sein. Diese Rotation und die nach der ßtreckseite hin concav 
bogenförmige Stellung des Fusses sind die am meisten constan- 
ten unter den einzelnen Gelenkstellungen, weiche durch Reizung 
der Zehenhaut erzeugt werden. Da ich fast nur die Plantar- 
fläche der Zehen reizte, so konnte die erwähnte eigentbüm- 
liehe Stellung und Bewegung des Fusses (gegen das Knie) nicht 
dazu beitragen , die gereizte Stelle irgendwo mit einer anderen 
in Berührung zu bringen. 

Mit Ausnahme des letzteren Falls aber genügen die darge- 
stellten Bewegungen, um jedesmal die gereizte Hautstefle durch 
ein anderes Stück einer oder beider Gliedmaassen zu berühren, 
also auch verändernd auf den dort angebrachten Reiz zu wirken 
und es können also diese Bewegungen als sogenannte zweck- 
mässige bezeichnet werden. Bestände nun zwischen den ge- 
reizten Hautstellen und den verzeichneten Bewegungen eine 
constante Beziehung, so würde in der That der Reflex im Len- 
denmark im früher mitgetheilten Sinn mit demjenigen im ver- 
längerten Marke zu identificiren sein. 

Gegen dieses Vorhaben sprechen aber schon von vornherein 
die verschiedenartigen Bewegungsreihen, welche, wie erwähnt, 
durch Reizung der Zehenhaut hervorgerufen werden können. 
Noch mehr aber leuchtet die Unlhunlichkeit der Annahme ein, 
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dass jede Hauistelle der unteren Extreinitäi nur einen ganz bei- 
stimmten Typus der Reflexbewegungen erzeuge, wenn man die 
Einzelbeobachtungen genauer durchgeht. In diesen finden sich 
auch an andren Orten so zahlreiche Abweichungen (die Um- 
gebung des Afters und die äussere Knieseite ausgenommen , an 
welchen die Abweichungen nur untergeordneter Natur sind), 
dass man zu dem Ausspruch gezwungen wird , es könne von 
nahezu jeder Stelle mehr als ein Typus der Reflexbewegungen 
hervorgerufen werden, ^i es, dass diese Typen gesondert (der 
seltnere Fall) , sei es, dass sie in einer Bewegung gemischt auf- 
treten (wie gewöhnlich vorkommt). Im letzteren Falle werden 
die resültirenden Gliederstellungen variiren je nach der Stärke, 
Ausbreitung und Gestaltung der einzelnen Componenten. 

Wenn nun auch die meisten Hautstellen nicht auf einen 
einzelnen Typus beschränkt sind, so sind ihnen doch anderseits 
in mehreren Beziehungen Schranken gezogen, wie aus dem 
nächst Folgenden hervorgeht. 

Aus einer nach allen Richtungen hin durchgeführten Ver- 
gleichung zwischen den notirten Bewegungen und den Haut- 
stellen, von welchen aus sie ausgelöst wurden, glaube ich mich 
zu folgender Zusammenstellung berechtigt: 

I. Die unter meinen Versuchsbedingungen ausgelösten re- 
flectorischen Bewegungen der einzelnen Gelenke sind nach vie- 
len Richtungen hin beschränkter als diejenigen, welche die 
Gelenke ihren anatomischen Einrichtungen gemäss ausführen 
können und es können desshalb noch weniger alle die Combi- 
nationen der Stellungen erzeugt werden, welche zwischen den 
einzelnen Gelenken möglich sind. 

In erster Beziehung (Beschränkung der Bewegung einzel- 
ner Gelenke) hebe ich namentlich hervor, dass ich niemals eine 
Rotation im Kniegelenke sah und (unter 326 Bewegungsreihen) 
nur einmal eine geringe Rotation des Hüftgelenks nach Innen, 
während eine solche nach aussen sich häufiger mit der Streck- 
bewegung oder einem mittleren Beugnngsgrad des Hüftgelenks 
einstellte. In allen Fussgelenken sah ich dagegen die möglichen 
Rotationen in der That stark ausgeprägt eintreten. Weiter be- 
merkte ich niemals eine primäre gleichzeitige Streckung des 
Knie's und ebenfalls nie eine Abduction der Zehen ^ während 
eine Adduction derselben bei ihrer Reizung häufiger vorkommt. 
Von Ab- und Adduction in anderen Gelenken sagen meine Auf- 
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Zeichnungen nichts aus, vielleicht nur darum, weil ich sie nicht 
mit hinreichender Scharfe aufgefasst habe. 

In Betreff der Gombinationen der einzelnen Gelenkstellungen 
bemerke ich zunächst , dass sich keineswegs alle die Gelenk- 
bewegungen mit einander combinirten , welche überhaupt re- 
flectorisch in die Erscheinung traten. Dieses gilt namentlich 
im ausgedehnten Maasse von den beobachteten Rotationen ; in 
keiner meiner Aufzeichnungen ist während einer bestimmten 
Stellung der Gliedmaasse mehr als ein Gelenk in rotatorischer 
Bewegung begriffen angemerkt. Lassen wir aber auch die Ro- 
tationen bei Seite und beschränken wir uns auf die möglichen 
Gombinationen zwischen Streckung und Beugung der einzelnen 
Glieder, so sehen wir auch hier noch einzelne ausfallen ; na- 
mentlich gilt dies von der Stellung, bei welcher die Hüfte ge- 
beugt, alle übrigen Gelenke aber gestreckt sind, eine Bewegung, 
welche der Frosch bei der Reizung des Kiefers z. B. ausführt. 
Hinsichtlich der anderseitigen Bewegungen ist zu bemerken, 
dass diese von den wenigsten Hautstellen aus erzeugt werden 
können und in der Variation ihrer Gestaltung sehr beschränkt 
sind. 

Irre ich nicht, so liegt in der Beschränkung des Zusammen- 
fassens und der Sonderung der einzelnen Gelenkstellungen zu 
einer zusammengesetzten Bewegung der Gliedmaasse, wie sie 
durch den Reflex gegeben ist, ein bemerkbarer Gegensatz zwi- 
schen diesem Letzteren und der willkürlichen Erregung. 

II. Aus der vorhin erwähnten Vergleichung meiner Beob- 
achtungen ergiebt sich ferner für die einzelnen Bewegungen, 
sowohl für sich als auch mit Rücksicht auf die Hautstellen, von 
denen sie ausgelöst wurden : 

Wenn während einer Contraetion der Muskeln an allen 
übrigen Gelenken ein einzelnes Gelenk in Ruhe blieb , so war 
dieses nur entweder mit dem Hüftgelenk oder mit den Zehen 
der Fall ; dasselbe bei den anderseitigen Bewegungen nur mit 
dem Hüftgelenk. Beschränkte sich die gleichzeitige Bewegung 
auf nur ein Gelenk, so geschah dieses entweder in der Hüfte, 
oder im Knie, oder in den Zehen. 

Die Bewegungen, welche in den einzelnen Gelenken der 
hinteren Extremität vorkommen , ordnen sich nach den Haut- 
stellen von denen sie ausgelöst werden, folgendermaassen : 
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Hüftgelenk. 

Primäre gleichseitige maximale Beugung des Hüftgelenks 
wurde hervorgerufen von den Stellen, welche in Taf. HI Fig. 4 
gefärbt sind. 

Primäre gleichseitige Streckung wurde von den in Taf. Hl 
Fig. 2 gefärbten Stellen aus erzeugt. Die Vergleichung der bei- 
den Figuren lässt erkennen, dass die Stellen, welche Streckung 
und Beugung verursachen, mit Ausnahme der zweiten und 
dritten Zehenspitze, durchweg verschieden sind. 

Diejenigen Beugungen des Hüftgelenks, bei welchen der 
Oberschenkel einen grösseren Winkel als 90® mit der Bauch- 
wand bildete, verlangen eine besondere Betrachtung, weil sie 
wahrscheinlich durch das Zusammentreffen verschiedener Um- 
stände bedingt sind. Offenbar können sie entweder dadurch 
entstehen , dass nur die Beugemuskeln der Hüfte und zwar 
nur theil weise oder nur in schwachem Grade erregt sind, oder 
sie können bedingt sein durch ein gleichzeitiges Zusammen- 
wirken <ler Streck- und Beugemuskeln. 

Das Letztere , Entstehen der minimalen Beugung durch 
gleichzeitige Gontraction von Beuge- und Streckmuskeln, fand 
sehr wahrscheinlich in den Bewegungen Statt, die von den in 
Taf. Hl Fig. 3 grünen Stellen aus hervorgerufen werden. Der 
Grund, warum ich zu dieser Annahme greife, liegt theils darin, 
weil in diesen Fällen der Hautreiz meistens stark genug wirkte 
um auch im jenseitigen Gliede Bewegungen zu erzeugen und an- 
drentheiJs, weil die angemerkten Stellen zu denen gehören, von 
welchen auch die primäre Streckung des Hüftgelenks herkam. 

Die minimale Beugung der Hüfte in Folge einer schwachen 
Wirkung der Beugemuskeln nehme ich dann an , wenn diese 
(wie von den in Taf, HI Fig. 4 gefärbten) von den Stellen aus aus- 
gelöst wurden , von welchen andere Male eine maximale Beu- 
gung erzielt wurde und wenn zugleich die schwache Beugung 
aller anderen Gelenke auf eine geringe Wirksamkeit des Haut- 
reizes hindeutete. 

Ausserdem aber habe ich noch von fast allen Orten der 
untersuchten Hautfläche des Beines und der Umgebung des 
Afters Beugungen mittleren Grades eintreten sehen , von denen 
ich es zweifelhaft lassen muss, zu welcher der beiden oben auf- 
gestellten Kategorieen sie gehören. 
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AuswärtsdrehuDgen der Hüfte fanden sieb durchgängig nur 
von solchen Stellen aus bewirkt, weiche auch eine Streckung 
erzeugen, 

Beim Uebergang der Reflexe auf die andre Seite trat ent- 
weder nur eine Streckung oder eine minimale Beugung des 
Hüftgelenks auf; niemals gewahrte ich eine primäre maximale, 
oder selbst einen mittleren Grad von Beugung des jenseitigen 
Hüftgelenks. 

Kniegelenk. 

Ich habe schon erwähnt, dass niemals eine primäre gleich- 
seitige Streckung des Kniegelenks durch Reizung der hier in 
Betracht kommenden Hautstellen eingeleitet wurde; dagegen 
kann von allen diesen Stellen aus eine derartige Beugung her- 
vorgerufen werden. In den anderseitigen Bewegungen sah ich 
sowohl primäre Streckung als Beugung des Knie^s auftreten. 

Fussgelenk. 

Auch das Fussgelenk konnte von allen Orten her in primäre 
gleichseitigeBeugunggerathen ; eine gleichseitige Streckung des- 
selben sah ich nur von der ersten Zehe und der Umgebung des 
Afters aus eintreten. Anderseitig verhielt es sich wie das Knie-- 
gelenk. 

Mi ttelfuss. 

Gleichseitige primäre Beugung desselben geschah vorzugs- 
weise von denselben Stellen aus, welche im weitesten Wortsinn 
auch die Beugung der Hüfte veranlassen können (Taf. HI Fig. 5). 
Die primäre gleichseitige Streckung kam dagegen , wenn auch 
nicht ausschliesslich, aber doch vorzugsweise von dort her zum 
Vorschein , von wo auch die primäre Streckung der Htkfte ein- 
geleitet wurde (Taf HI Fig. 6). 

Primäre Beugung mit secundärer Streckung (Taf. Hl Fig. 7) 
ereignete sich von viel mehr Orten aus , als primäre Streckung 
und secundäre Beugung (Taf. Hl Fig. 8j. Anderseitig fand sich 
sowohl Streckung als Beugung vor. 

Zehengelenke. 

Primäre gleichseitige Beugung (Taf. III Fig. 9) und Streckung 
(Taf. III Flg. 40] derselben geschahen von ungefähr denselben Stel- 
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len aus ; die Letztere erstreckt sich aber ausserdem über die ganze 
Gegend, von welcher aus die primäre Streckung des Hüftgelenks 
erfolgte. — Diejenigen Hautstellen , von welchen aus auf die 
primHr eingeleitete Beugung eine Streckung der Zehen erfolgte, 
fielen wesentlich zusammen mit denjenigen , von welchen aus 
die primHre Hüftgelenksbeugung erzeugt ward und nicht mit 
denjenigen, in welchen die Hüflgelenksstreckung vorwaltete. 
Dasselbe war der Fall mit der primären Streckung, wenn diese 
mit Beugung allerübrigen Gelenke zusammenfiel (Taf. III Fig. H). 

Adduction der Zehen konnte ich nur von der Zehenhaut 
selbst und dem angränzenden Theil der Fusssohie aus hervor- 
rufen. 

Trat primäre Streckung von Mitlelfuss und Zehen zugleich 
mit Beugung des Hüftgelenks auf, so war diese letztere fast nie 
maximal. 

Andersei tige Reflexbewegungen. 

Taf. III Fig. ii giebt die Orte an, von welchen aus ander*- 
seitige Reflexe erzeugt werden. Die örtliche Ausdehnung dersel- 
ben ist also sehr beschränkt ; bei einer andren Lagerung des 
Tbieres und bei anderen Reizungsverfahren kann man be- 
kanntlich bei genügender Reizbarkeit an den meisten Haulstel- 
len anderseitige Reflexe veranlassen. Die hier angemerkten 
Stellen sind dieselben , welche vorwaltend die primäre gleich- 
seitige Streckung der Hüfte bedingen. Die beobachteten ander- 
seitigen Reflexe trugen in der Regel den tetanischen Charakter, 
durch welchen sich auch die hierzu gehörigen gleichseitigen 
Reflexe auszeichnen. 

An diese Zusammenstellung knüpfen sich noch einige Be- 
trachtungen : 

Die Hautstellen , von welchen die maximale Beugung des 
Oberschenkeis erzeugt wird, sind vorzugsweise versorgt vom 
7. sensiblen Nerven, dessen motorische Wurzel (bei genügender 
Stärke) fast nur der Beugung der Hüfte vorsteht. In dem vor- 
liegenden Falle findet sich also eine innige reflectorische Be- 
ziehung zwischen den beiden zu einem Nerven gehörigen Wur- 
zeln ausgesprochen und wir werden später noch sehen , dass 
dieses auch für dieRUckenmarkstheile gilt, welche dem 7. Nerven 
zunächst liegen. Dass eine solche Art von Uebergang aber keine 
allgemein giltige ist, erkennt man u. a. sogleich daraus, dass 



Digitized by 



Google 



14 I>B. H. Sanders-Ezic, [U 

wenn der durch die Reizung des 7. Nerven ausgelöste Reflex 
auf die andere Seite übertritt , dort nicht abermals Reugungen 
sondern Streckungen des Oberschenkels hervorgerufen werden. 

Von den Zehen aus konnten , wie erwähnt , die mannig- 
fachsten Rewegungen eingeleitet werden ; also müssen ihre sen- 
sible Nerven mit den motorischen Centren vieler Muskelgruppen 
in Verbindung stehen. Dieses erklärt sich vielleicht aus der 
Verbreitung der 7., 8. und 9. sensiblen Wurzeln im Rereiche 
der Zehen. Die erwähnte für die Zehenhaut charakteristische 
Rewegung, namentlich die nach der Streckseite hin concave 
Krümmung und die Einwärtsdrehung des Fusses, steht, wie 
die unter III zu besprechende Versuchsreihe ergab, unter der 
Herrschaft des 8. Nerven. 

Die Thatsache, dass von einer bestimmten Hautstelle aus 
zwei verschiedene Reihen von Bewegungen zu verschiedenen 
Zeilen ausgelöst werden, ohne dass in den äusseren Bedingungen 
ein Grund für das Auftreten bald der einen und bald der an* 
deren gefunden werden kann , deutet darauf hin , dass in dem 
Rückenmarke selbst veränderliche Bedingungen bestehen, durch 
welche in jedem einzelnen Fall die Wirkung des Reizes modifi- 
cirt wird. Diese Variabelen können nur physicalischer Natur 
sein. Denn aus dem Auftreten der beiden Bewegungen nach 
Erregung desselben Hautnerven ist unzweifelhaft der Schluss zu 
ziehen, dass der bestimmte Hautort innerhalb des Rückenmarks 
mit den beiden verschiedenen Muskelgruppen in anatomischer 
Verbindung steht. Es bleibt demnach nur die Möglichkeit Übrig, 
dass innerhalb des Markes selbst entweder die Reizbarkeit der 
motorischen Centralwerkzeuge oder der Widerstand der Lei- 
tungsbahnen von den sensiblen zu den motorischen Theilen 
verändert sei. 

Wenn auch nicht in allen, so kann doch in vielen Fällen 
gezeigt werden, dass die Ursache für das Ausbleiben irgend einer 
bestimmten Reflexbewegung nicht die sein kann , dass die Er- 
regung in den betreffenden Centralmotoren unbeantwortet bleibt. 
Denn es gelingt sehr oft die Bewegung , welche nach Reizung 
der ersteren Stelle ausgeblieben und durch eine andere ersetzt 
war, von einem andren Hautort her auszulösen. 

Demnach scheinen fUr die Thatsache, warum von den 
verschiedenen von ein und derselben Hautstelle zu erzielen- 
den Rewegungen bald nur die eine und bald nur die andere 
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eintritt , die Erklärungen übrig za bleiben , dass entweder 
eine beschränkte Hautstelle von verschiedenen Seiten des 
Rückenmarks her mit Nerven versorgt wird, oder dass die 
mit gleichem Ursprung begabten Nerven der gereizten Stelle 
nach ihrem Eintritt in's Mark sich in Leitungsbahnen spalten, 
welche zu verschiedenen motorischen Centren laufen. Durch 
eine beliebige Disposition über die Widerstände in den mehr- 
fachen Hautnerven oder in den mehrfachen Rückenmarksbahnen 
desselben Hautnerven könnten begreiflicher Weise alle diejeni- 
gen Erfolge, welche erfahrungsgemäss bestehen, erklärt werden. 
Die Entscheidung für eine oder die andere der zuletzt genann- 
ten Alternativen kann nur durch weitere Versuche erfolgen. 
Denn es ist in der That- bekannt , dass einerseits die meisten 
Partieen der Haut des Hinterbeins von verschiedenen Nerven- 
wurzeln her versorgt werden und anderseits, dass die Nerven- 
fasern der hinteren Wurzeln, welche in Ganglienkörper über- 
gehen , mit Hülfe der letzteren in zahlreiche Aeste zersplittert 
werden. 

Die ungleiche Dauer und Stärke der Gontraction , die wir 
in den gleichzeitig zu einer complicirten Bewegung zusammen- 
tretenden Muskeln der verschiedenen Gelenke. gewahren, zeigt, 
dass die motorischen Centren für die einzelnen Muskeln und 
Muskelgruppen ganz unabhängig von einander arbeiten. Dem- 
gemäss könnte man annehmen, dass sie sich auch in anato- 
mischer Unabhängigkeit von einander befinden. Die Verbreitung 
der reflectorischen Erregung im Marke, wie nach Strychninver- 
^iftung u. s. w. ist aber siiinwer mit dieser Annahme in Einklang 
zu bringen. Es kommt mir daher wahrscheinlicher vor, dass 
die Möglichkeit der gegenseitig unabhängigen Arbeit in den 
motorischen Centren durch eine geeignete Rögulirung der Wi- 
derstände bedingt sei, die in den Verbindungsbahnen zwischen 
den verschiedenen Centren vorhanden sind. 



IL Die Reflexbewegungen bei Nicht-Ausführbarkeit der intendirten 
Gelenkstellungcn. 

Für die Beurtheilung der Vorgänge in den reflectorischen 
Centren und nicht minder für die Methodik der Untersuchung 
ist es eine Frage ersten Ranges, ob die Oertlichkeit des ausge- 
lösten Reflexes auch bestimmt werde durch die Ausführbarkeit 
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der iDtendirten Gliederstellung , vorausgesetzt natOrlioh , dass 
das äussere Hemmnis, welches die vom reflectorischen Centrum 
primär intendirte Gliederstellung ändert, keinen neuen sen- 
siblen Reiz einführt. 

Diese Frage suchte ich für die Zwecke meiner zukünftigen 
Beobachtungen dadurch zu lösen , dass ich die Reflexe unter- 
suchte bevor und nachdem ich die Ansätze der Muskeln ablöste, 
welche vorzugsweise durch die Reizung eines bestimmten Haut- 
ortes in Contraction kamen. 

Wenn der am Kiefer aufgehängte hirnlose Frosch dadurch 
gereizt wird, dass man seinen Fuss in eine sehr verdünnte 
Schwefelsaure eintaucht , so erfolgt in der Regel eine einfache 
Beugung aller Gelenke des gereizten Beins , durch welche der 
Fuss aus der Schwefelsäure herausgezogen wird. Dieses Ver- 
halten benutzte ich zu dem oben angegebenen Zweck. Ich 
durchschnitt zu dem Ende am Hüftgelenk die mm. rect. 
anter. ^ adductor longus, ileo-psoas, vastus internus; — am 
Kniegelenk die mm. biceps, semitendinosus^ rectus internus 
major u. minor; — am Fussgelenk die mm. tibialis anticus, 
flexor tarsi anticus u. posticus. Nachdem die Durchschnei- 
dung aller dieser. Beuger geschehen war, fand sich , dass das in 
die Schwefelsäure eingetauchte Bein nun gar keine Bewegungen 
im Hüft-, Knie- und Fussgelenk mehr ausführte. Allerdings 
trat durchaus nicht in allen Fällen , in welchen jene Muskeln 
durchschnitten waren, eine vollständige reflectorischeRuhe ein; 
eben dieses war ja nach den in der ersten Nummer mitgetheil- 
ten Versuchen auch gar nicht zu erwarten, weil die Reflexe sich 
nicht immer auf eine Beugung der genannten Gelenke beschränk- 
ten ; genug dass, wenn in der That der ausgelöste Reflex zu einer 
Beugung jener Gelenke führte, durch die Abtrennung jener 
Muskeln eine vollkommene Ruhe der erregten Glledmaasse her- 
beigeführt werden konnte. 

Zu diesem Versuche machte ich nun eine Gegenprobe, die 
darin bestand , dass ich das Verhalten der abgeschnittenen 
Muskeln während und nach der Reizung fest zu stellen suchte. 
Um dieses zu ermöglichen , construirte ich einen Apparat , in 
welchem der Rumpf und die Gliedmaassen des enthirnten 
Frosches, ohne die Haut zu reizen unbeweglich fesigestellt wer- 
den konnten. Darauf löste ich die Sehnen dreier verschiedener 
Muskeln an ihrem unteren oder oberen Ansatzpunkte ab, setzte 
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in jedem derselben einen kleinen Haken fest, an welchen ein 
fester Faden gebunden war, der mittelst je zwei Rollen zu je 
einem Scbreibbebel führte. Die Federn dieser Letzteren lehnten 
gegen eine mit berusstem Papier überzogene rotirende Walze. 
Nachdem dies geschehen war, reizte ich auf die im ersten Ab- 
schnitt beschriebene Weise verschiedene Hautstellen mit Eis- 
essig. Hier stellte sich dann neben Manchem andern , was ich 
einer weitern Mittheilung vorbehalte, die Thatsache heraus, 
dass die für die Bewegung der Knochen unwirksam gemachten 
Muskeln sich ganz in derselben Weise zusammenzogen , als ob 
sie noch in ihren normalen Verbindungen geblieben wären. 

Aus diesen beiden Versuchsreihen geht, wie ich glaube, 
unzweifelhaft hervor, dass dem Frosch rücken marke keineswegs 
die Wahl über die Muskeln freisteht, welche zum Reflexe ver- 
wendet werden sollen und noch weniger , dass es zu einem an- 
dren Typus der Bewegungen greifen kann, wenn ihm die Mög- 
lichkeit genommen ist, die durch den normalen Reflex hervor- 
gerufene Giiederstellung in derThat auszuführen. Daraus, dass 
zuweilen nach der Verstümmelung einer Gliedmaasse die Reizung 
derselben Hautsteile eine andere Bewegung bedingt , als vorher 
eingetreten, war, folgt um so weniger etwas für das Vermögen 
einer freien Wahl als dieselbe Erscheinung oft genug auch bei 
zwei auf einander folgenden Reizungen eines unverstümmelten 
Gliedes eintritt. 



TU. Reflectorische Leistungsfähigkeit der einzelnen motorischen 
Wurzeln und Fasern. 

Wiederholt ist die Frage aufgeworfen worden , ob sich alle 
motorischen Nervenwurzeln an der Reflexbewegung betheiligen; 
noch neulich ist dieses von Paschutin geschehen und dahin be- 
antwortet, dass nur zwei der vier motorischen Wurzeln für die 
hintere Extremität im Stande seien Reflexe auszulösen. 

Ein Plan für die zur Beantwortung der vorliegenden Frage 
anzustellende Versuchsreihe bietet sich leicht dar ; denn er würde 
dahin lauten , dass man alle übrigen Wurzeln wegschnitte und 
nur die eine stehen Hesse, deren reflectorische Leistungsfähig- 
keil man prüfen wollte. Indem man aber zur Ausfuhrung des- 
selben geht, stellen sich sogleich Schwierigkeiten ein und zwar 

9 
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vorzugsweise dadurch , dass der Ursprung der motorischen 
Wurzeln in mehrfacher Beziehung ein sehr unregelmSissiger ist. 
So entspringen sie selten auf ganz derselben Höbe wie die ent- 
sprechenden sensiblen; dann sind die gleichnamigen motori- 
schen Wurzeln oft von ungleichem Durchmesser, so dass die 
eine um so viel an Fasern gewonnen zu haben scheint, als die 
andre daran eingebUsst hat. Zu den grössten Verwirrungen 
fUr unsern Zweck aber giebt das häufige Vorkommen Veran- 
lassung, dass ein und dieselbe Wurzel in S, 3 und selbst 4 ge- 
trennten Bündeln entspringt, in welcher Beziehung, ebenso wie 
auch in der vorher erwähnten, auf den beiden Seilen manchmal 
noch ansehnliche Unterschiede wahrgenommen werden. Dem- 
gemäss kann man öfler erst bei der Obduction , bei welcher 
man die motorischen Wurzeln bis zu ihrer Verbindung mit den 
sensiblen verfolgt, entscheiden, welche derselben bei den Ver- 
suchen durchschnitten wurden. Aber selbst bei der Zerglie- 
derung bleibt es manchmal noch zweifelhaft, welche der Ner- 
venwurzeln erhalten blieb. Aus allen diesem geht hervor, dass 
die Fragestellung, wie sie bisher geschehen ist, an einer Unbe- 
stimmtheit leidet; denn der Begriff motorische Wurzel umfasst 
eine variabele Grösse, was namentlich in den Fallen, in welchen 
positive Resultate gewonnen werden, sehr in Betracht zu ziehen 
ist, weil solche Resultate aus einer Mischung von reflectorisch 
leistungsfähigen und reflectorisch nicht leistungsfähigen Bün- 
deln hergeleitet werden könnte. Man hat sich demnach die 
Frage so zu stellen : giebt es unter der Masse der vom Lenden- 
marke entspringenden motorischen Fasern solche, welche keine 
reflectorische Leistungsfähigkeil besitzen und wenn, in welchem 
Verhältnisse vertheilen sie sich durchschnittlich auf jeden ein- 
zelnen der 4 Nerven. 

Nachdem ich an 26 Fröschen Versuche nach dem oben be- 
schriebenen Plan angestellt hatte, bei welchen die 7., 8. und 9. 
Nerven sich als reflectorisch wirksam zeigten, schlug ich fol- 
genden Weg ein um die Frage in der eben dargestellten Form 
zu lösen und dabei die vorher erwähnten Schwierigkeiten so 
viel als möglich zu umgehen. Beim entbirnten Frosche wurden 
von der Bauchhöhle aus 3 der 4 für die hintere Extremität be- 
stimmten Nerven an einer Seite durchschnitten und nun der 
erhaltene Nerv auf seine reflectorische Wirkung geprüft. Nach 
der Ausführung des Reflexversuches wurde der Nerv electrisch 
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gereizt, einmal beim intacten Zustande der betreffenden Extre- 
mität und andre Male nach Durchscbneidung verschiedener 
Muskeln. Diese Durchscbneidungen mussten desshaib ausge- 
führt werden, weil man sonst nur die Resultate der Contraction 
aller vom Nerven versorgten Muskeln bekommt. Aus der Ver- 
gleichung der auf reflectorischem Wege und der durch direcle 
electrische Reizung erhaltenen Bewegungen musste sich die 
Antwort auf die erwähnte Frage ergeben. 

Bei diesem Verfahren wird sich von vornherein ein Nach- 
theil auf Seiten *der reflectorischen Erregung' erwarten lassen ; 
denn , da durch die Durchschneidung von 3 Nerven auch der 
grössre Theil der Haut unempfindlich gemacht wird, so kön- 
nen nur noch solche Reflexe gewonnen werden, welche von 
den empfindlich gebliebenen Hautstellen ausgelöst werden. 
Dieser Nachtheil wird jedoch auf mehrfache Weise verringert. 
Zunächst können auch von dem Bein der entgegengesetzten 
Seite aus, das vollkommen empfindlich geblieben, Reflexe in 
den Muskeln angeregt werden, welche ihre Innervation durch 
den unverletzten Nerven empfangen ; ferner aber ist auch , wie 
im topographischen Abschnitt erwähnt wurde, der Muskelbe- 
zirk, den selbst beschränkte Hautsteilen reflectorisch beherr- 
schen , in der Regel ein ausgebreiteter. Diesen Umständen mag 
es zu verdanken sein, dass ich trotz des Ausfalls der vielen, 
sensiblen Nerven zu einem deutlichen Resultat gelangt bin. 

Diese an 24 Fröschen gewonnenen Resultate sind in folgen- 
dem Verzeichnisse dargelegt. Der die reflectorischen Bewegungen 
betreffende Theil enthält sowohl die anderseitigen als die gleich- 
seitigen Reflexe ; die römischen Ziffern bezeichnen den jedesmal 
untersuchten Nerven : 
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Aus diesen Resultaten geht unzweifelhaft hervor, dass 
kein Nerv oder Muskel dem Einflüsse einer reflectorischen Er- 
regung entzogen ist. Dass die Thatsache , welche sich bei VJ1I 
und IX zeigte, wonach nicht in jedem Versuche alle die Mus- 
keln auf reflectorischem Wege in Contraction versetzt wurden, 
mit welchen dieses durch die directe Reizung des Nerven 
erzielt werden konnte, dieser Folgerung keineswegs wider- 
spricht, bedarf nach Allem früher Erwähnten wohl keiner nähe- 
ren Erörterung. 

In Betreff der Stärke der auf beiden Wegen erhaltenen 
Muskelcontraction ist hervorzuheben , dass in den meisten Fäl- 
len die reflectorische Beugung jedes Gelenkes und die gleiche 
Streckung des Hüftgelenks und der Zehen einzeln oder mehr- 
malen dasselbe Maximum erreichte, als durch die electrische 
Reizung herbeigeführt werden konnte. Ein gleiches konnte ich 
für die Streckung des Knie's, Fusses und Mittelfusses nicht Con- 
sta tiren. Dass aber eine Streckung dieser Gelenke in grösster 
Stärke auch auf reflectorischem Wege erreicht werden kann, 
zeigten uns die Reflexe nach der Strychninvergiftung. 

Da nun die Reflexerregung in jedem Muskel das Maximum 
seiner für die Grösse der Gelenkbewegung verwerthbaren Con- 
traction auszulösen im Stande ist, so ist es schwerlich denk- 
bar, dass es ausser der reflectorisch erregbaren noch eine andere 
Gattung von motorischen Fasern gäbe. Mit anderen Worten : 
man ist dadurch zu der Annahme gezwungen , dass jede vom 
Lendenmarke her stammende motorische Faser reflectorische 
Leistungsfähigkeit besitzt. 

In w iefern jeder einzelne Nerv bei den verschiedenen Ge- 
lenkstellungen betheiligt ist , darüber gew ährt das vorstehende 
Verzeichniss einen genügenden Ueberblick. Dass ihm kein 
statistischer Werlh beizulegen ist, versteht sich wohl von selbst. 

Verfolgt man das Auftreten und Verschwinden der einzel- 
nen Bewegungen mit Rücksicht auf das Verhältniss, in welchem 
die Nervenursprünge vom Anfange des Lendenmarks nach dem 
Schwanzende desselben zu vorrücken , so 6ndet man, dass zu- 
erst die Beugung der Hüfte auftritt und auch am ersten wieder 
verschwindet, darauf verschwindet grösstentheils die Beugung 
des Knie^s und am letzten die Bewegungen der Zehen , einzelne 
Muskeln in der Nähe des Afters ausgenommen. 

Ich mache hier darauf aufmerksam, dass in dem Verzeich- 
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nisse einzelne Gelenkbewegungen angegeben sind (Einwärls- 
drehung der Hüfte, Auswärtsdrehung des Knie's) , von welchen 
im ersten Nummer ausgesagt wurde, dass sie in der da ange- 
führten Versuchsreibe fehlte. Vielleicht konnten sie hier dess- 
halb zum Vorschein kommen , weil die gleichzeitige Wirkung 
antagonistischer Muskeln ausgeschlossen war. 

In keinem der bisher angeführten Beflexversucbe habe ich 
eine Abduction der Zehen wahrgenommen. Durch electrische 
Reizung des 8. und 9. Nerven wird sie dennoch von jedem ab- 
wechselnd oder theilweise erzeugt. Diese Bewegung kommt 
aber auch auf refilectorischem Wege zu Stande , namentlich auf 
Reizung des Kiefers, auf welche zugleich die Hüfte gebeugt und 
alle anderen Gelenke gestreckt werden , wie früher schon er- 
wähnt wurde. 

IV. Reflectoriscbe Leistungsfähigkeit der sensiblen Nerven. 

Eine ähnliche Versuchsreihe wie mit den motorischen habe 
ich auch mit den sensiblen Fäden der 7. , 8. und 9. Wurzel 
angestellt. Ich bin dabei zu denselben Resultaten gelangt, 
welche schon Eckhard bei seinen Untersuchungen über die Ver- 
breitung der sensiblen Nerven gefunden hat , wonach jede 
Hautstelle und Nervenfaser reflectoriscbe Leistungsfähigkeit be- 
sitzt. Ausserdem haben mich meine Versuche dazu geführt, 
die verschiedenen Hautorte nach dem Grade ihrer Empfindlich- 
keit klassificiren zu können. Als Maass für die relative Grösse 
der Empfindlichkeit sehe ich an, 1) die Stärke der erreichten 
Muskelreaction und 2) die Zeit, während welcher ein Ort bei 
abnehmender Erregbarkeit reizbar bleibt. Die Reihenfolge, vom 
reizbarsten an abgerechnet, slellle sich folgendermaassen her- 
aus: Aftergegend, 1. und 2. Zehe, Sohle und Rückenfläche des 
Fusses, äussere Seite des Knie^s, innere Hälfte der Rückenfläche 
des untern Tbeils am Unterschenkel, der übrige Theil des Unter- 
schenkels mit Ausnahme der Wade, äussere Seite des Ober- 
schenkels, obere Wadengegend, innere RUckenhälfte des Ober- 
schenkels, Kniekehle. 

V. Ueber die Reflei^e, ^welche nach theilweiser Durch sehn eidung des 
Rückenmarks übrig bleiben. 

Durch diese Versuchsreihe beabsichtigte ich nichts andres, 
als in Erfahrung zu bringen, ob alle Theile des Markes, welche 
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sieb vom Ursprünge des 6. Nerven bis zum Schwänzende des 
Markes erstrecken, refleclorisch wirksam sind und ob einzelne 
Theile des genannten Stücks besondern Reflexbewegungen vor- 
stehen. Diese Aufgabe erschien lösbar und zwar einfach da- 
durch , dass ich der Reihe nach vom 6. Nerven abwärts das 
blossgelegte Mark mit einer scharfen Scheere durchschnitt. 
Die Geniauigkeit der Zergliederung, weiche durch dieses Ver- 
fahren erreichbar ist, prUgt sich am besten dadurch aus, dass 
zwei Querschnitte durch das Mark, die um % Mllmtr. unter- 
schieden waren , an bestimmten Orten sehr deutliche Unter- 
schiede in den noch zurückbleibenden Reflexen gewahren Hessen. 
Diese Erscheinung sagt freilich nicht aus, dass V^ Mllmtr. unter- 
halb des Schnittes das Bückenmark noch vollkommen gesund 
gewesen sei , aber es beweist zum Mindesten , dass die Zerstö- 
rung des Markes in einem gleichmässigen Abstand vor dem 
Schnitte herlief. 

Um die Versuche, welche an verschiedenen Fröschen ange- 
stellt waren, mit einander vergleichbar zu machen, ging ich 
anfänglich von dem Gedanken aus , das RückenmarksstUck, 
welches zwischen zwei sensiblen Nervenwurzeln liegt , in 4 
Theile zu theilen , sodass Cy«, 6Vs, u. s. w. einen Schnitt im 
ersten, zweiten, u. s. w. Viertel zwischen der 6. und 7. Wur- 
zel bezeichnet. Diese Eintbeilung gewährt jedoch , wegen des 
unregelmässigen Ursprungs auch der sensiblen Wurzeln, keines- 
wegs eine völlige Vergleicbbarkeit. 

Kaum wird es der Remerkung bedürfen^ dass ich nicht ge- 
sonnen bin; die Erfolge meiner Durchschneidungen etwa allein 
auf eine Verletzung der refleclorischen Gentren zu beziehen. 
Der einzige Erfolg, welchen man nach der Durchschneidung 
des Markes beobachten kann, das Ausbleiben der Reflexbewe- 
gungen , kann ebensowohl bezogen werden auf die Zerstörung 
der Nervenbahn zu den Gentren, als auch auf die der Letzteren 
selbst. Da ausserdem die reflectorischen Gentren eine räum- 
liche Ausdehnung besitzen, so wäre es möglich, dass eine theil- 
weise Zerstörung eines derselben eingetreten wäre, ohne dass 
ein vollkommenes Erlöschen ihrer Function zu Stande gekommen 
sei« Demnach erscheint es nicht einmal gerechtfertigt, aus dem 
unvollkommenen Fortbestehen einer Bewegung schliessen zu 
wollen, dass das betrefl'ende Gentrum unberührt gelassen sei. 

Die erste Reihe meiner Versuche werde ich , weil Ich sie 
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weder für vergleichbar noch fttr gegliedert genug ansehe ^ nicht 
im Einzelnen mittheilen. Nur einige Ergebnisse, welche mir 
sehr augenfällig entgegentraten, will ich hervorheben. 

Nach einer Anzahl von Durchschneidungen, die ich für 
vollkommen gelungen halte, waren alle Beflexhewegungen , die 
man überhaupt erzielen kann, noch unverändert, nachdem ich 
den Schnitt auf der Höhe von 6 oder 6V^ geführt habe. War 
dagegen der Schnitt auf 1%^ T*/* oder TVt angelangt, so hatten 
alle Reflexe ein Ende. Dieses Resultat habe ich übereinstim- 
mend in 30 Versuchen bestätigt gefunden. Aus dieser Erfah- 
rung geht unzweifelhaft hervor, dass in dem Zwischenraum des 
8. und 9. Nerven nicht alle die Bedingungen vereinigt sind, 
welche das Zustandekommen der Reflexe ermöglichen. Um 
mich zu vergewissern , dass der Grund des Misserfolges nicht 
in der Methode der Schnittführung gesucht werden könne, habe 
ich auch vom Schwanzende nach aufwärts die Durchschneidung 
ausgeführt und dabei beobachtet, dass die dem 7. Nerven an- 
gehörigen Reflexe noch unverändert fortbestehen, wenn ich das 
Stück, welches zwischen 67« und TVt liegt, unberührt gelassen. 
Einige Maie sah ich noch Reflexe erfolgen, wenn ich das Rücken- 
mark soweit zerstört hatte, dass nur noch derTheil übrig blieb, 
welcher die Eintrittsstelle des 7. Nerven unmittelbar umgiebl. 

Mit Rücksicht auf die Beziehungen , welche zwischen dem 
Rüokenmarksschnitt und den einzelnen Gelenkbewegungen be- 
stehen, lassen die Versuche nur denSchluss zu, dass dieBeuge« 
reflexe des Hüftgelenks am ersten aufhören , wenn man mit der 
Durchsohneidung vom Kopf- gegen das Schwanzende vorrückt. 

Die örtliche Beziehung zwischen der Höhe des Rücken- 
marksschnittes und dem Ausfall der Gelenkbewegungen habe 
ich noch in 1 i Thieren genauer beobachtet, welche ich hier na- 
Eoentlich anfuhren werde, trotzdem dass meiner Methode nur 
dann eine Beweiskraft zuzuschreiben ist, wenn sie sich über 
sehr viele Fälle erstreckt hätte. Dieses wäre, wie ersichtlich, 
darum nothwendig gewesen, weiL ein negativer Erfolg, das Aus- 
bleiben einer, Zuckung, gesucht werden soll, ein Ereigniss, das 
begreiflicher Weise eben so gut von der verminderten Reizbar- 
keit der peripherischen Theile , als auch von der der centralen 
abhängen kann. 
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Die Beugungen des Hüftgelenks fielen aus bei 

6 — 1 Mal 
6V2 — 2 Mal 
6V4 — 2 Mal 
6% — 4 Mal 

7 — 1 Mal 

Die Streckung des Hüftgelenks war verschwunden bei 

6% — 1 Mal 

eVs — 3 Mal? 

7 — 2 Mal 

7V8 — i Mal 

7% — 2 Mal 
Die Beugungen des Knie's hörten auf bei 

6 — < Mal 
6% — \ Mal 
eVs — 1 Mal 
6% — 3 Mal 

7 — 2 Mal 
7% — 1 Mal 

Die Streckung des Knie's blieb aus bei 
6 — 4 Mal 
ey* — 2 Mal 
6% _ 5 Mal 

Ordnet man die ausgefallenen Bewegungen der Reihe nach, 
so verschwindet 

4) Streckung des Kniegelenks; 6 Mal war sie verschwun^ 
den bevor hoch eine andre Bewegung vermisst wurde ; 5 Mal 
fielen gleichzeitig noch andre Bewegungen aus und zwar 3 Mal 
Beugungen der Hüfte und 3 Mal Streckung des Fusses. Bei der 
Kniestreckung ist aber in Betracht zu ziehen , dass , wie frtther 
schon erwähnt, unsre Hautfläche zu ihrer Auslösung überhaupt 
wenig geeignet ist. 

2] Darauf gleichzeitig Beugungen der Hüfte und Streckung 
des Fusses , 2 Mal die Beugung der Hüfte früher, und 2 Mal die 
Streckung des Fusses. (Auch die Streckung des Fusses gehört 
unier die schwer zu provocirenden Bewegungen.) 

3) Streckung des Mittelfusses. 

4) Streckung der Hüfte und Beugung des Knie's; von die- 
sen verschwindet bald die eine, bald die andre früher. Ist je- 
doch die Streckung der Hüfte verschwunden , so ist die Beu- 



Digitized by 



Google 



27] Vorarbeit für d. Erforsghuitg d. Reflsxmschjlnismus etc. S7 

gUDg des Knie's immer noeh sehr schwach, was vielleicht damit 
zusammenhängt; dass die mm. semimembranosus und recti 
intemi, welche zugleich Strecker des Hüft* und Beuger des 
Kniegelenks sind, unwirksam gemacht sind. 

VI. Empfindung für mechanische und chemische Reize. 

Unter die äusseren Bedingungen, deren EinOuss auf die 
reflectonsohen Vorgänge zu bestimmen ist, gehört selbstver-- 
ständlich auch die Art des angewandten Reizes. Ich halte es 
desshalb für geeignet, hier einige meiner Erfahrungen über das 
verschiedene Verhalten in dieser Hinsicht von chemischen und 
mechanischen Reizen mitzutheilen. 

1) In den weitaus meisten Fällen ist die Haut der hinte- 
ren Froschextremität noch lebhaft empfindlich gegen chemische 
Reize, nachdem jede mechanische Reizung schon längst ihre 
Wirksamkeit eingebttsst hat. Natürlich darf man dieses Ver«- 
hältniss nur prüfen , indem man das Thier so viel wie möglich 
sich selbst überlasst und nicht durch anhaltende oder schnell 
wiederholte Reizung der einen oder andren Art störend eingreift. 

i) Kneift man , bei einem mittleren Grad von Reizbarkeit 
desThieres, irgend eine Hautstelle anhaltend mit solcher Stärke, 
dass weitere Steigerung des Reizes keine Erhöhung der Intensi- 
tät und grössere Ausbreitung der Bewegungen erzeugt, und reizt 
nun ein andermal dieselbe Stelle (wenn man durch die vorher- 
gehende mechanische Reizung nicht zerstörend auf sie gewirkt 
hat] mit einer SOprocentigen Essigsäure, so sind im letzteren 
Fall die Bewegungen viel energischer , ausgebreiteter und mehr 
andauernd als im ersteren. Die nach einer solchen chemischen 
Beizung eintretende Erschöpfung währt länger als die nach der 
mechanischen. 

3) Kneift oder quetscht man eine Hautstelle eines sehr reiz- 
baren Thieres mit solcher Stärke und so lange, bis diese Stelle 
auch später gegen weitere mechanischeReize unempfindlich bleibt 
und betupft man nun diese Stelle innerhalb derselben räum- 
lichen Ausdehnung alsbald mit sehr verdünnter Essigsäure, so 
bekommt man meistens noch Reflexbewegungen. — Hat man 
dagegen starke chemische Reizmittel , z. B. 25procentige Essig- 
säure angewendet, dann kann man durch mechanische Reizung 
von derselben Stelle aus weiter keine Reflexe hervorbringen. 
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als wenn man mit der Haai auch tieferHegende Gebilde , abo 
snbcutaae Nerven oder mehr central gelegene Abschnitte der 
zu der Haat gebenden Fasern trifft. — Aefanlicbe Resnltate be- 
kommt man, wenn beide Beixungsarten abwechselnd in mini— 
mal wirksamer Stärke applicirt werden; die Stärke des je- 
desmal z.ulet£t applioirten Reizungsmiltels wird hierbei durch 
Yergieichung an andren Hautstellen ermittelt. 

Aus 4} und 2) erfolgt, dass die Steigemng der reflecto- 
risehen Erregung durch Reizung mit chemischen Mitteln viel 
weiter fortgesetzt werden kann, als durch mechanische Reizung. 
Dieses kann nur dadurch bedingt sein, dass die zerstörende 
Wirkung (durch Zeixlrücken, u. s. w.) auf die getroffenen Theile 
auf mechanischem Wege weit eher herbeigeführt wird als b^ 
Anwendung chemischer Mittel. 

Die unter 3) erwähnten Thatsachen ergeben, dass, in 
welcher Stärke ein mechanischer Reiz auch angewendet sei^ er 
die gereizte Stelle weit ungleichmässiger trifft als ein chemischer 
Reiz , da vom ersteren nicht alle Punkte der getroffenen Stelle 
dauernd oder vorübergehend unempfindlich gemacht werden. 

Die Prüfung der (mit dem in der 11. Nummer beschriebenen 
Apparat) erhaltenen Contractionscurven der einzelnen Muskeln 
ergab; dass chemische Reizmittel fast ohne Ausnahme tetaniscbe 
Gontractionen erzeugten , während durch mechanische Reizung 
durchgehends wiederholte Zuckungen , seitner ein kttrzrer Te- 
tanus herbeigeführt wird. 

VII. Wiederholung derselben Bewegung bei anhaltender Reizung. 

Vorhin ist schon angedeutet worden , dass bei anhalten- 
der Reizung y und einem genügenden Grad von Erregbar- 
keit, dieselben Reihenfolgen von Rewegungen sieh wieder- 
holen» Hauptsächlich ist dies der Fall bei chemischer Reizung, 
die ausserdem der Natur der Sache nach nie momentan ange- 
wendet werden kann. Zwischen dem ersten und zweiten Er- 
scheinen derselben Muskelbewegung , weiche sich an zwei auf- 
einanderfolgenden Gliederstellungen betbeiiigt, liegt stets eine 
deutlich wahrnehmbare Pause , welche um so kürzer währt , je 
grösser die Reizbarkeit ist. Dieses abwechselnd Verschwinden 
und Erscheinen einer Bewegung zeigt an, dass derReiz^ obwohl 
er continuirlich besteht , dennoch nur periodisch seine auslö«» 
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sende Wirkung äussert. Als erklärende Momente hierfür könnte 
man anführen: 4) dass nach jedesmaliger Arbeitsleistung in den 
betreffenden Nervenbahnen eine Ermüdung eingetreten sei ; die 
Pause würde dann die Erholungszeit darstellen ; oder 2) dass 
die Erscheinung c^aher rühre , dass die durch den Reiz frei ge- 
machten Kräfte sich jedesmal bis zu einer gewissen Grösse 
sumjniren müssen , um die. vorhandenen LeitungswidßrstBnde 
überwinden zu können. Für die letztere Erklärungsweise spricht 
schon an sich die Thatsache , dass die Bewegungen sich um so 
schneller wiederholep, je grösser die Reizbarkeit ist , d. h. je 
kleiner die Widerstände sind. Ich glaube, dass folgender Ver- 
such einen noch bessern Bekg dafür gie})t. 

'Bei einem auf die vorhin erwähnte Weise enthirnten und 
gegen Blutverlust geschützten Frosche beobachte man nach eini- 
ger Zeit die Länge der zwischen dem Auftreten derselben Be- 
wegudg liegenden Pause ; darauf lasse man das Thier durch 
Exstirpalion des Herzens verbluten. Hiernach tritt jedesmal eine 
Erhöhung der Reizbarkeit und damit zugleich eine beträchtliche 
Abkürzung der genannten Pause ein. Da man nun annehmen 
mms , dass eine Erholung von der Ermüdung durch die Ver- 
blutung ^aehwert ist, so kann die Abkürzung jener Pause nur 
durch die Verringerung der Leitungswiderstände bedingt sein. 

Noch eine andre Erscheinung glaube ich auf eine Summi- 
rung von Kräften zurückführen zu dürfen. Ich beobachtete 
öfter, dass wenn zwei gleiche schwächere Reize kurz nach ein- 
ander applicirt werden, die auf den letzteren folgende Bewe- 
gung energischer war als diejenige , welche nach dem ersteren 
Reiz auftrat. Als die wahrscheinlichste Erklärung hierfür halte 
ich nur die, dass die vom ersteren Beiz disponibel gemachten 
Kräfte bei der darauf folgenden Bew^ung nur tbeii weise aus- 
getost 'wurden^ während der restirende Theil sich zu denjenigen 
Kräften summirte, welche durch den zweiten Reiz disponibel 
wurden« # 
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üeber die KohlensSure in den Blutkörperchen. 

Erste Abhandlung. 

Von 

Alex* Schmidt. 



Mit drei Holzschnitten. 

1) Die Frage, ob die Blutkörperchen Kohlensaure enthalten 
oder nicht, war bis dahin eine offene; allerdings scheint mit ihrer 
Anwesenheit in den Blutkörperchen der Umstand unverträglich 
zu sein, dass diese einen Stoff enthalten, welcher die Kohlensäure 
aus ihren alkalischen Verbindungen austreibt. Aber die Körper- 
chen vermögen dieses nur mit Hülfe des luftleeren Raums, eine 
Unterstützung, deren sie im lebenden Zustande entbehren. Zu 
dieser Erwägung, welche die Möglichkeit nicht ausschliesst, dass 
innerhalb der Körperchen Kohlensäure anwesend sei, kommt 
noch eine andere, welche sich auf die Gasanalysen desGesamcnt- 
bluts und seines zugehörigen Serums gründet. Nach Schöffer 
enthalten 400 Theile Serums soviel mehr COs als 400 Theiie 
seines Gesammtbluts, dass möglicher Weise die gesammte CO3 
des Blutes in dem letzteren enthalten sein könnte. 

Folgt man nun der Annahme, es seien die Körperchen frei 
von Kohlensäure, so berechnet sich , wie Preyer zeigte, aus den 
Zahlen von Schöffer in 400 Th. Blutes 78 — 74 Gewichtstheile 
Serum. Diese Zahlen weichen von dem auf andere Weise be-* 
stimmten Serumgehalt des Blutes zwar nicht so weit ab, dass 
man unbedingt die Voraussetzung, unter der sie berechnet 
wurde, für unrichtig erklären müsste, immerhin aber ist doch 
die Abweichung gross genug, um das Ergebniss als einen stren- 
gen Beweis für den Mangel der Kohlensäure in den Körperchen 
ansehen zu dürfen. Weil aber die Entscheidung der vorliegen- 
den Frage sowohl fUr die Blutanalyse als für die Erkenntn'iss 
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der chemischen Eigentbümlichkeiten des Blutkörperchens und 
die Respiration von Bedeutung ist, so entscbioss ich mich, den 
Gegenstand einer erneuten Prüfung zu unterwerfen. 

Die Methode, mit welcher ich zum Ziel zu gelangen trach- 
tete, beruht im Wesentlichen auf dem schon von meinen Vor- 
gängern betretenen Wege. Insbesondere aber darauf, dass man 
von einem und demselben Blute zwei verschiedene Portionen 
auffängt, von denen man die eine in defibrinirtem Zustande 
unmittelbar zur Bestinimung der Kohlensäure im Gesammtblut 
verwendet, während man die andere zur Gewinnung von einer 
solchen Menge von Serum benutzt, dass sein Kohlensäuregehalt 
mit genügender Sicherheit bestimmt werden kann. Alsdann 
berechnet man unter der Annahme, dass die Körpereben frei 
von Kohlensäure seien , aus den CO^-Procenten des Gesammt- 
blutes und denen des Serums das Volum des Serums in der 
Einheit des Blutes. Der Weg, auf welchem ich die beiden zur 
Verwendung kommenden Blutmengen sammelte, unterscheidet 
sich jedoch wesentlich von dem früher eingeschlagenen. Da ich 
glaube , dass er sich auch in andern Fällen brauchbar erweisen 
wird, so will ich ihn hier kurz beschreiben. 

Der Apparat (s. folg. S.), in welchem ich das Blut aus der 
Arterie des Thieres eintreten Hess , besteht aus zwei ungleich 
weiten , aber gleich langen Glascylindern , von denen jeder an 
seinen beiden Enden a b und a' b' in ein enges Rohr aus- 
gezogen ist. 

Die ausgezogenen Enden werden beiderseits durch Kaut- 
schukschläuche mit den gläsernen Gabelröhren C und C ver- 
bunden , so dass hierdurch ein communicirendes Böhrensystem 
hergestellt wird, mit einem einzigen Einfluss bei C und einem 
einzigen Abfluss bei C\ Diesen kleinen Apparat befestigt man 
auf zweckmässige Weise in einem gewöhnlichen Halter in der 
Art, dass die beiden Glascylinder senkrecht stehen. Alsdann 
fügt man mittelst Kautschuk an die Ausflussmündung 0' einGlas-^ 
röhr in aufrechter Stellung, welches an Länge dieCylinder über- 
trifft, und das an seiner freien (obern) Mündung einen Glas-*« 
trichter trägt. Durch bekannte Handgriffe kann man durch das 
Glasrohr die beiden Gylinder und die mit ihnen «in Verbindung 
stehenden Gabeln unter Ausschluss aller Luftblasen mit Queck- 
silber anfüllen. Ist dieses geschehen , so schliesst man mittelst 
eines Kautschukrohres und einer umgelegten Schraubenklemme 
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die Stiele der Gabeln bei C und (f ab, setzt darauf das untere 
Ende des Apparats in eine Schale mit Quecksilber und enlferni 

nun das Rohr , welches 
den Trichter trägt. Als- 
dann legt man die Ca- 
rotis eines grossen Hun- 
des blos , bindet in der 
Lichtung derselben eine 
Canüle von Glas und 
befestigt an diese ein 
Giasrohr, welches lang 
genug ist, um von der 
Carotis bis i^um Stiel der 
Gabel zu reichen; na^ 
lUrlich muss dieses Rohr 
mit den passenden Bie- 
gungen versehen sein, 
um die Arterie und den 
Stiel der Gabel C be- 
quem mit einander ver- 
binden zu können. Be- 
vor dieses Letztere be- 
werkstelligt wird, lösst 
man so viel Blut aus der 
Carotis in das mit ihr 
verbundene Glasrohr 
eintreten, bis dasselbe 
gefüllt ist, steckt sie 
darauf in den Kautschuk 
der freien Mündung von 
C, entfernt durch geeignete Manipulation und unter Zutritt von 
etwas Blut die wenige Luft, welche etwa noch irgendwo vor«- 
handen, und bindet nun das blutzuf Uhrende Rohr auf dem Stiel 
der Gabel fest. Ist dieses geschehen, so öffnet man die bis dahin 
mit den Fingern zugehaltene Carotis, und sogleich schraubt 
man die Klemme bei C auf, wobei zu beachten, dass kein Hg- 
Tropfen gegen«die Carotis hinfliesst, und darauf eröffnet man 
auch die unter dem Quecksilber beiC anliegende Klemme. Das 
Blut, welches aus der Carotis in den Baum strömt, den das aus- 
fliessende Quecksilber fi*ei macht, vertheilt sich in dem com- 




Digitized by 



Google 



33] ÜBER DIE KOBLEXSXl'RE IX DEX BlGTKÖRPERCBBX. 33 

municireoden BöfareDsysteme durchaus gleiehmässig, so dass 
die Spiegel des Quecksilbers in den beiden Röhren immer auf 
gleicher Höhe absinken. Sowie die nöthige Menge von Blut in 
die Röhren eingetreten ist, wird die Klemme bei C geschlossen 
und sogleich darauf die bei C; dann werden durch vier Klem- 
men die Kautschukröhren bei aa' und bU zugeschlossen und 
der Apparat auseinander genommen. Das Blut in der kleinen 
Röhre wird alsdann durch Schütteln mit dem restirenden Queck- 
silber defibrinirl. 

Dasjenige in dem grossen Cylinder aber wird sorgfältig in 
aufrechter Stellung in einer Blechbüchse eingeschlossen in Eis- 
wasser aufgehoben. Nachdem sich am andern Tage das Serum 
abgeschieden, wird dieses mit Hülfe des Trichterrohres Z> durch 
das von unten einfliessende Quecksilber mit bekannten Vor- 
sichtsmassregeln in den Blutrecipienten übergeführt. In den 
meisten Fällen hatte sieh das Serum so rein abgeschieden, dass 
die in den Recipienten übertretende Menge eine kaum merkbare 
Röthung darbot. 

Die Pumpe, deren ich mich zur Entgasung bediente, weicht 
in ihrem Bau von dem der altern Ludwig^ sehen dadurch ab, 
dass, wie der Holzschnitt 2 (s. folg. S.) sehen lässt, derAbschluss 
der einzelnen RUu'me nicht mehr durch Kautschuk, sondern durch 
Geissler^s Glashähne besorgt wird, und ferner dadurch, dass 
statt der feststehenden Röhren für das Anfüllen und Auslassen 
des Quecksilbers jetzt die Schläuche mit aufgesetzter Füllungs- 
kugel von HelmhoUz angewendet sind. Da das Princip festgehal- 
ten wurde, den luftleeren Raum durch Ablassen von Quecksilber 
herzustellen und ebenso die aus dem Blute abgeschiedenen Gase 
vor ihrer Ueberführung in das Sammelrohr von dem Blute zu 
trennen, so verlangte die neueConstruction für jeden der beiden 
unabhängig von einander zu behandelnden Kugelräume einen 
eigenen FuUungsschlauch. In dieser Form hat sich der Apparat, 
ohne an seiner sonstigen Brauchbarkeit etwas einzubüssen, be- 
sonders dadurch als zweckmässig erprobt , dass man in einer 
Stunde 30 — 35 CG. Blut gasfrei machen kann. Hierdurch wurde 
es möglich , sechs Auspumpungen, welche öfter zu einem Ver- 
suche gehörten , in einem Tage zu vollenden. Ich lasse nun die 
Resultate, welche ich über den Kohlensäuregehalt in i 00 Theilen 
Gesammtblut und in 100 Theilen des' zugehörigen Serums bei 
sieben Hunden erhielt, folgen. 

3 
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Versuchs- ,„ ^^^ TheilenCO^ CO, des Blutes 
^CO, de 

j 0,95. 

,y Blut = 80,74 ) 

*^V Serum = 87,97 j ''•*^- 

y Blut = 80,87 j g 

^- Serum « 86,00 J '''**• 



Nummer ' ' ^ CO, des Serums 

Blut » 80,50 
Serum = 84,95 

Blut = 87,66 
Serum =r 40,24 

Blut s 23,69 
Serum s S8,07 



U. 
IIJ. 



VI. 



Blut s 88,88 
Serum = 42,88 



j 0.8«. 



VII ^'""^ = ^*'** 1 87 

^"- Serum = 87,02 ] "'"'' 

Macht man die Annahme, dass alle CO«, welche diese Blut- 
arien enthalten haben, ihrem Serum angehörten, so kann man 
zur Berechnung des Serumvolums die bekannte Formel von 
P. du Bois anwenden. Da dieselbe nicht allen Lesern geläufig 
sein durfte, so erlaube ich mir, sie hierher zu schreiben. 

Es sei 6 das Volum der Blutkörperchen und s das Volum 
des Serums, welche zusammen die Einheit des Blutvolums bil- 
den; es sei ferner a der Gehalt der CO» in der Volumeinheit der 
Körperchen, k der gleichnamige Werth in der Volumeinheit des 
Serums und u der Gebalt an CO« in der Voluroeinheit des Ge- 
sammtblutes, so wird ab -^ks =si u. Da nun nach der vorhin 
gemachten Voraussetzung a ss o sein soll, so geht die Gleichung 

in die andere As = w über, und es lässt sich s = r auswer- 

' k 

then, da uns durch die Beobachtung die beiden letztgenannten 

Grössen bekannt sind. Berechnet man sich dieselben für die 

mitgetheilten sieben Beobachtungen, so erhält man dieWerthe, 

welche die vierte Rubrik der vorstehenden Zusammenstellung 

ausfüllen. 

Die hohen Wertbe, welche der Antheil des Serums in der 

Volumeinheit des Blutes auf Grundlage unserer Annahme erhält, 

zeigt auf das deutlichste , dass diese letztere unmöglich richtig 

sein kann. Schon der Augenschein lehrt uns, dass in 4 00 Thln. 

Blut mehr als 5 oder 6 Theile Blutkörperchen enthalten sein 

müssen. 

3* 



Digitized by 



Google 



M Alex. Schmidt, [36 

In den beulen Fällen I. und IL baben also dieBhitkörperchen 
ganz unzweifelhaft einen nicht unbedeutenden Gehalt an COs be- 
sessen, der im ersten Falle sogar nahezu gleich dem des Serums 
sein musste wegen der geringen Abweichung der COf-Procente 
des Gesammtblutes van dem seines Serums. Aber auch für die 
Übrigen Blutarten dürfte es kaum zweifelhaft sein, dass ihre 
Körperchen kohlensäurehallig waren. 

2, Die nächste Frage , die ich nach Erledigung dieser er- 
sten aufwarf, bestand darin, ob die GO9 des* Körperchens in 
einer gesetzmässigen Beziehung zu der GO, des Blutes stehe. 
Hierüber suchte ich dadureh Aufsciiluss zu gewinnen , dass ich 
dasselbe Blut theils im unveräwlerten Ztistande und theils mit 
einem Zuwachs von GOg versehen in der früher erwähnten Weise 
analysirte. Diesmal galt es also, aus dier An1i(»rie gleichzeitig 
vier Gylinder zu füllen , von denen zwei das Blut unmittelbar 
aus der Arterie erhielten, zwei dagegen das Blut erst aufnahmen, 
nachdem dasselbe jenseits der Arterie einen mit kohlensaurem 
Gas erfü>llt'en Raum durchsetzt hatte. Es i«t leicht zu erkennen, 
wie sich das Princip, das mir bis dahin zum Auffangen des 
Blutes diente, der neuen Forderung anpasst. Das Gla^rohr; 
welches aus der Arterie hervorgeht, spaltet sich znnächst in 
zwei Hauptzweige. Der erstere derselben, welcher das» unver- 
änderte Blut liefern soll, theilt sich sogleich wieder u<nd geht in 
der früher beschriebenen- Weise in die beiden Gylinder über, 
von denen der eine das Gesammtblut, der a<ndere das Seruvn 
zur Analyse hergeben soll-. Der zweite Hauptzweig durchsetzt 
dagegen, bevor er sich abermals theilt, zuerst die* mit Kerhlen>-> 
säure gefüllte Flasche und zwar in der Weise, wie es der neben- 
stehende Holzschnitt zeigt. Das Zurückweichen des kohlensauren 
Gases in den Strom gegen die Arterie hin war verhindert durch: 
die Anlegung eines dünnwandigen Röhrenventils an- daa Glas«-» 
stück, welches in den Gasraum mündete. Das Rohr, welches 
vom Boden der Gasflasche her nach Aojssen. trat, iheilte sieb 
nun erst nach den beiden Gylindern hin^ aus welchen' fteid«nt 
an CO« reicheren PlUssigkeiten das Blut und das Stemm gewon- 
nen werden sollten. Die Ausflüsse sämmüiobeir vier Gylinder 
liefen in eine einzige Mündung aus , so* dass die vier Gyliudieiv 
abermals ein! communicirendea System darstellten. 

Durch die Analyse von zw^i Blut- undSerutnarteny.diie sich 
durch nichts anderes als durch ihren Gehalt an CO« uivtar«- 
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scbeiden, gewinnen wir niro di*e Unterlagen zu mefarlachen Be- 
iraclitungen. Zunäcbst wissen wir, wie viel CO« von < 00 Theiien 




Blut und wie viel von 100 Tbeilen Serum aufgenommen wurde. 
Wir können demnach vergleichen, wie sich die neu binzu^ 
getretene CO» zwischen dem Serum und den Körperchen ver- 
theilt hat » namentlich aber, ob die letztern einen Antheil der 
COf binden. Zu diesem Aufschluss gelangt man auch, ohne den 
Gebalt des Blutes an Serum zu kennen, durch folgende elemen- 
tare Betrachtung. 

Es sei u die CO» , die in der Volumeinbeit des ursprüng- 
lichen Blutes eniballen war, und u' die CO» , welche die Volum- 
einheit des mit CO» bebandelten Blutes besitzt, so ist u' — u 
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das von derBluteinheit absorbirte COt-Voluin. Bezeichnet ferner 
A: die CO« in der Volumeinheit des ursprünglichen Serums und 
k! die CO« in der Volumeinheit des gekohlensäuerten, ist ferner 
s der unbekannte Serumantheil , welchen die Volumeinheit des 
Blutes enthält, so wird, wenn wir hier die Annahme machen, 
dass das sämmtliche u — t^ an das Serum getreten sei, daraus 
die Proportion hervorgehen, dass s : sk -{- [u' — u) =1 : k' 

und daraus s = p r- Selbstverständlich kommt man unter 

der Annahme, dass alle absorbirte CO« in das Serum getreten, 
zu demselben Resultate auch mit der Gleichung von P. du 
BoiSf wie ich hier nicht weiter auszuführen brauche. Diese 
gleichzeitige Bestimmung zweier Blut- und Serumarten habe 
ich bei verschiedenen Hunden angewendet und aus den erhal- 
tenen analytischen Resultaten nach der obigen Voraussetzung 
den Serumgehalt in der Volumeinheit des Blutes berechnet. Die 
Ergebnisse sind in der nachfolgenden Zusammenstellung ent- 
halten; die erste Zahlenreihe ist, vvie man bemerken wird, 
identisch mit den ersten vier Zahlen der vorigen Tabelle. 



I. 
II. 
III. 
IV. 



Ursprünglicher 
Koblensäuregehalt 



Blut = 30,50 
Serum = 31,95 

Blut = 37,66 
Serum = 40,24 

Blut =s 23,69 
Serum = 28,07 

Blut s 80,74 
Serum s 37,97 



k 



0,95 
0,94 
0,84 
0,81 



Nach Behandlung mit 
Kohlensäure 



Blut = 88,15 
Serum =s 47,05 

Blut = 45,80 
Serum s= 58,88 

Blut s 26,56 
Serum » 83,80 

Blut a 37,88 
Serum = 47,40 



tt 
k 



0,84 
0,78 
0,79 
0,80. 



Aus einer Betrachtung der vorstehenden Zahlen ergiebt 
sich zunächst, dass die Blutkörperchen in allen vier Fällen von 
vornherein eine gewisse Menge Kohlensäure enthalten haben. 
Dieser Schluss, den uns schon der hohe Werth nahelegte, wel— 
ehen der Quotient aus dem Kohlensäuregehalt des Gesammt- 
blules durch den des Serums in einigen der bereits in der 
ersten Tabelle angeführten Fälle erreichte, folgt jetzt mit Noth- 
wendigkeit aus dem Umstände, dass der in Rede stehende Quo- 
tient, wie ein Blick auf die vorstehende Tabelle lehrt , durch 
die künstlich hinzugeführte Kohlensäure eine mehr oder weniger 
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bedeutende Verkleinerung erfahren bat. Dieses ist aber nur 
unter der Bedingung möglich , dass die Blutkörperchen von 
vornherein kohlensäurehaltig waren, da im andern Falle durch 
die künstlich bewirkte Vermehrung der Blutkohlensäure unser 
Quotient entweder gar nicht verändert worden wäre, oder, falls 
ein Theil der von aussen absorbirten Kohlensäure in die als ur- 
sprünglich kohlensäurefrei angenommenen Blutkörperchen über- 
gegangen wäre, derselbe eine Veränderung in der entgegen- 
gesetzten Richtung, d. h. eine Vergrösserung hätte erfahren 
müssen. 

Die aus unserer zweiten Tabelle nach der Formel p r 

berechneten Serumgehalte sind der Reihe nach: 0,54 — 0,44 
— 0,50 — 0,75. Die drei ersten dieser Werthe sind augen- 
scheinlich für den Gehalt des Serums in der Volumeinheit Blut 
viel'zu klein. Dieses ergiebt sich schon daraus, dass ich mehr 
als die Hälfte von der Volumeinheit des benutzten Blutes an 
Serum gewinnen konnte. 

Wenn nun aber die zu dem Blute getretene Kohlensäure 
nicht im Stande ist, das Ganze, sondern nur einen Theil 
seines Serums auf den Gehalt zu bringen , welchen die Analyse 
in der That in ihm nachwies, so muss unzweifelhaft noch ir- 
gendwo anders her dem Serum Kohlensäure zugeflossen sein. 
Unter den gegebenen Bedingungen iässt sich nun aber gar keine 
andere Quelle denken, als der COj-Gehalt der Blutkörperchen. 
Demnach führen meine Beobachtungen unausweichlich zudem 
Schluss, dass unter gewissen Bedingungen durch 
dasEinleiten von CO« in dasBiut den Blutkörper- 
chen zu Gunsten des Serums CO« entzogen werden 
kann. 

So auffallend dieser Ausspruch nun auch sein mag, so 
wenig kann er, wie ich glaube, bezweifelt werden. 

Die Einwände, welche man meiner Betrachtungsweise 
machen könnte, reduciren sich, soweit ich sehe, überhaupt nur 
auf zwei , und diese lassen sich , wie ich glaube , leicht wider- 
legen. 

Der Erstere derselben würde sich gründen auf die An- 
nahme, dass das Blut während seines 24stündigen Aufenthaltes 
in Eiswasser, der zur Abscheidung des Serums nolhwendig war, 
eine neue Quantität von COg gebildet habe. Dieses wird von 
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vornherein unwahrscheinlich durch die zahlreichen anderweiti- 
gen Brobachtungen, wonach durch die genannte AM/bewahrungs— 
art des Blutes innerhalb 24 Stunden der Gasgehalt desselben 
überhaupt nicht geändert wird. Hätte diesem ^aber in den von 
mir untersuchten Blutarten ausnahmsweise stajttgefunden , so 
würe nicht einzusehen, warum dieses nur jn dner der beiden 
Blutarten, aus denen das Serum gewonnen wurde , geschehen 
sein sollte, da beide gleichmiJssig und gleich lang aufbewahrt 
und ihre Sera rasch hintereinander ausgepumpt wurden. — 
Sowie aber in beiden Seren die CO^ gewachsen, so hat dieses, 
wejj nur der unterschied ihres CO,- Gehaltes in Betrachtung 
kommt, keinen Einfluss auf meine Schlussfolgerung. 

Eine andere Beihe von Einwürfen könnte ausgehen von der 
Annahme, dass sich durch die eingeleitete COj die jm Blut volum 
enthaltene Masse in einer andern Weise zwischen den ^iljrpercben 
und dem Serum verlheilt habe. Wäre in der That das Volum 
des Letztern kleiner geworden, so würde meine Betrachtung 
ihren Boden verlieren, da sie eben darauf ruht, dass vor und 
nach dem Einbringen der CO» die Volumquote des Serums un- 
verändert geblieben sei. 

Zur Beurtheilung dieses Einwurfs stehen uns als Entscbei- 
dungsmitlel zu Gebole das specifische Gewicht und die Menge 
des aus dem Blute gewonnenen Serums vor und naiQb der Be- 
handlung mit CO». 

Eine Minderung des Serums im Blute könnte doch nur so 
gedacht werden , dass van dem erstem eine gewisse Quantität 
Wasser oder CO»-freier Salzlösung in die Kprperchen (Jberträle, 
da es eine abenteuerliche Unterstellung sejp würde, d^ss COg- 
freips Serum in die Körperchen übergetreten sej. -r- poiphähe 
das erstere, ginge also Wasser in die Körperchen über, so mus^le 
sich dießps im specißscben Gewichte des Serums gellend machen ; 
es musste also das Serum nachdem Einleiten der CO^ specifispb 
schwerer sein als vorher. Zweimal (am Hunde- und Pferde- 
blulserum] habe ich die Bestimmung des specißsohen Gewichts 
injt dem Piknometer ausgeführt und dasselbe vor und nach dem 
Einleiten der CO» gleich gross gefunden. Nun zeigt aber der 
einfachste Ueberscbigg. dass, wenn sich der Antheil des Serums 
von etw9 7ii bis auf oder unter y» des Gesammtblutvolums durch 
Wasserabgabe vermindert hätte, eine sehr merkliche specifische 
Gewicbisänderung hätte eintreten müssen. — Dazu kommt, 
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dflss der Einwurf, der von einer Minderung des Serums auf 
weniger als die Hälfte des Blutvolums hergenommen ist, durch 
die Menge des aus dem Blute zu gewinnenden Serums sogleich 
beseitigt werden kann. Aus beiden Blutportionen, der an GOs 
ilrmereo und der daran reicheren , habe ich gleich viel Serum 
und oameniliefa nahezu oder gerade die Hälfte des ganzen Blut- 
volums gewinnen können. 

Da nun aber zwischen dem Kuchen (beim Hundeblut) und 
zwischen den gesenkten K<Jrperchen (beim Pferdeblut) noch 
viel Sernm eingeschlossen ist, so geht hieraus ohne Weiteres 
hervor r dass die von mir beobachtete Erscheinung von efner 
Minderung des Serumantheils auf die Hälfte des Blutvolums 
überhaupt nicht abzuleiten ist. 

Aus der Reihe der übrigen Beobachtungen l^illt die vierte 
insofern heraus, als der Quotient aus den Differenzen der CO»- 
Gehalte der beiden Seren in die der beiden Gesammtblute sich 
nicht auf 0,5, sondern auf 0,75 stellt. Dieser Werth kann je 
pach den Voraussetzungen über den Gehalt des Blutes an Serum 
ebensowohl für die Meinung verwendet werden, dass CO« aus 
den Körperchea getreten, als auch zum Gegen theil hiervon. Die 
Ursache des eigenthümllchen Verhaltens dieser Blutart ist viel-' 
leicht darin gelegen , dass von vornherein die Blutkörperchen 
im VerbUltniss zum Serum wenig CO2 enthielten, was auf Grund^^ 
läge des grossen Unterschiedes im GOs-Gehalte des Gesammt-«- 
blutes und dem des Serums behauptet werden kann. 

Nächst der ebanerörterten Thatsache, dass die Kbrperchen 
bestimmt werden k&npen, COg an das Serum abzutreten, wenn 
dem Blute von Aussen her CO« in einer gewissen , aber nicht 
näher zu bestimmenden Menge zugesetzt wird, führt meine 
oben mitf etheilte Beobachtungsreihe noch zu einer andern Folrr 
gerung. 

Wenn wir ip dep vier Beobachtungen mit gekoblan^ 
säuertem Blute die 'Quotienten vergleichen, die wir dadurch 
erhalten, dass wir die COj-Procente des Blutes durch die- 
jenigen des Serums dividiren, so fällt uns auf, dass sie in sehr 
engen Grenzen von einander abweichen ; sie schwanken näm-< 
lieh zwißchßii 0,78 und 0,g1, und sie päherp sjch also d^n W^r- 
then, welche Preyer aus den von Sehdffer npalysipten Blut^irten 
berechnet hat. 

Die analytischen Werthe von Schofför führten zu den Quo-- 
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tienten 0,77 und 0,84. Rechnet man hierzu noch Versuch VI. aus 
der ersten naeinerBeobacbtungsreihen, in welchem der genannte 
Quotient 0,80 betrug, so findet man, dass in neun Beobachtun- 
gen siebenmal eine ganz ähnliche Zahl zum Vorschein kommt. 
Diesem häufigen Vorkommen muss irgend ein gesetzliches Ver- 
hältniss zu Grunde liegen, welches entweder darin besteht, dass 
durch den Hinzutritt neuer Kohlensäure zum Blut innerhalb oder 
ausserhalb der Blutgefässe die Körperchen ihren gesammten 
Besitz an diesen Stoff hergegeben haben , oder dass sie minde* 
stens nur den Antheil ihrer COj in sich zurückbehielten , wel- 
cher in einer besonders innigen Beziehung zu ihren übrigen 
Bestandtheilen steht. Da die Beobachtungen, deren Resultat 
bis dahin mitgetheilt wurde , uns nicht befähigen, tlber diese 
Alternative Aufschluss zu geben, so entschloss ich mich i\i einer 
weitern Beobachtungsreihe. Diese will ich hier erst mittheilen 
und dann die soeben begonnene Betrachtung weiter führen. 

3) Die Annahme , dass die Körperchen nur einen kleinen 
und zwar ganz bestimmten oder auch gar keinen Gehalt an COt 
mehr besitzen können, wenn die COi-Procente der Blutflüssig- 
keit über eine bestimmte Grenze gewachsen sind , wird man 
leicht dadurch entscheiden können, dass man verschiedenen 
Portionen desselben Blutes verschiedene Mengen von GOt zusetzt 
und darauf die GOt in der Volumeinheit des Gesammtblutes 
wie des Serums misst. 

Gesetzt nämlich, die Körperchen hielten nach Vermehrung 
der Kohlensäure im Blute einen ganz bestimmten , sich gleich 
bleibenden Kohlensäureantheil zurück, so müssten nach Zufuhr 
ungleicher Kohiensäuremengen zu zwei Proben eines und des- 
selben Blutes die beiden Quotienten aus dem Kohlensäuregehalt 
des Serums in den des Gesammtblutes ungleichwertfaig sein^ 
und beide müssten ausserdem grösser sein, als der Quotient aus 
der Differenz des Kohlensäuregehalts der Seren in die gleich- 
namige Differenz der beiden Gesammtblutarten. Ist aber die 
Gleichheit des Kohlensäuregehalts der Körperchen dadurch er- 
reicht, dass derselbe auf den Werth von Null herabgesunken 
ist, so würden alle drei Quotienten mit einander überein- 
stimmen- Diese Behauptung ist mit Hülfe der schon oben ge- 
hrauchten Formel ersichtlich zu machen. 

Es sei, wie früher, in der Volumeinheit der beiden Blut- 
arten b das Volum der Körperchen und s das des Serums, a der 
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G0s-6ehalt in den Körperchen (in beiden Blutproben also gleich 

gross), k der C0t-6ehalt des Serums in dem an CO« ärmern, k^ 

der GOt -Gehalt des Serums in dem an COt reichern Blute, und 

endlich u der CO, -Gehalt des an GOa armem, u' des an GO^ 

reichern Blutes, so wird man zu den beiden Gleichungen 

a6 -h fc« = m; und ab -h k^s = u 

gelangen. , Hätte ab einen endlichen, aber in beiden Fällen 

gleichen Werth, so ergiebt sich aus jeder einzelnen dieser beiden 

^ 1 j ^ oft . w' ab , „1 . 

Formeln, dass T = * + "T" ^^^ v ^ * "•" "TT ^^^ » während 

, > ^ , as s hervorgeht ; 
u' ^ u^ ^ u ^ u 

Wäre aber der GOt- Gehalt der Blutkörperchen Null, so 
w' — u u u 

¥ 



aus der Gombination beider Formeln 



es ist also : r* > 



müsste 77 



= -r = T7 sein , weil in diesem Falle alle drei 



k k 

Quotienten , wie sich aus den beiden obigen Gleichungen leicht 
berechnen lässt, einen und denselben Werth, nämlich den Werth 
Sj geben. Der experimentelle Weg, den ich einschlug, um meh- 
rere Portionen desselben Blutes mit einem ungleichen Gehalt an 
GOt zu begaben, war einfach der, dass ich in jedem der Haupt- 
zweige meines Apparates eine kohlensäurehaltige Flasche ein- 
schaltete und den GOs-Druck innerhalb jeder der beiden Fla- 
schen ungleich machte. Zu dem Ende füllte ich die eine der- 
selben mit reiner GOt, die andere aber mit einem Gemenge aus 
gleichen Theilen N und GO«. Da der absolute Druck in beiden 
Flaschen derselbe war, so musste in der einen derselben der 
GOt-Druck noch einmal so gross sein als in der andern. Auf 
diese Weise habe ich am Hundeblute zwei Versuche angestellt, 
deren Resultate ich hier mittheile. 



CO,-Druck =s y, 

GOt-Gehalt Quotient 



CO,-Druck SS 4 
C0,-Gehelt Quotient 



Blut 
Serum 

Blut 
Serum 



26,68 

34,40 
42,75 



0,86 



0,80 



Blut 

Serum 

Blut 
Serum 



28,21 
86,87 

87,20 
44,96 



0,80 
0,83 
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Der erste dieser beiden Versuche ist insofern misslungen, 
aJs erst die unier dem höhern Druck absorbirle CX)8-MeDge 
genügte, um den COs^-Gehalt der Körperchen auf das früher 
beobachtete Minimum herabEudrücken. Ich werde ihn deshalb 
keiner wettern Besprechung unterziehen, will aber noch darauf 
hinweisen,' dass der Quotient aus der Differenz des Kohlensäure- 
gebalts beider Blutarten durch die entsprechende Differenz 
beider Serumarten hier sogar nur s 0,36 i&t, eine Zahl, deren 
Kleinheit uns beweist, dass die Blutkörperchen in dem kohlen- 
säurereicheren ^lute bedeutend weniger Kohlensäure enthalten 
als im kohlensäureärmeren; sie haben also von ihrer eigen- 
thümliehen Kohlensäure um so mehr verloren , je grösser die 
von aussen aufgenommene Menge dieses Gases war. Dieses be- 
stätigt nur unsere früheren in dieser Beziehung gemachten Er* 
fahrungen. 

Interessanter ist der zweite Fall ; hier wurde schon unter 
dem schwächern Drucke der CO«- Gehalt der Körperchen auf 
sein Minimum herabgedrUckt. Als nun aber von diesem Blute 
unter stärkerm Drucke noch mehr CO» und zwar nur um 3 Pro- 
cent mehr aufgenommen wurde, stieg der Quotient aus dem 
GOg'-Gehalt des Serums in den des Blutes, statt noch weiter zu 
sinken, oder statt sich gleich zu bleiben, empor. Dieses war 
offenbar nur dadurch möglich, dass mit dem über 43 Proc. ein-* 
porgegangenen COs-Gehalt des Serums zugleich auch die Körper^ 
chen einen sehr merklichen Zuwachs an CO» gewonnen halten. 

Um eine Bestätigung für dieses mir ganz unerwartete Re-- 
sultat zu gewinnen, wendete ich mich noch zu einem Versuche 
an detibrinirtem Pferdeblut, das ich in acht Portionen theille, 
von denen vier zur Gewinnung des Serums, die vier andern zur 
Gewinnung des Gesammtbiutes dienten. 

Hierdurch war ich im Stande, mit dem unveränderten 
Blute und dessen Serum drei andere zu vergleichen, deren 
COs- Gehalt in verschiedenen Abstufungen gesteigert war. Dass 
ich statt Blut des Hundes das desPfprdes anwendete, war nicht 
allein durch die Menge des nöthigen Blutes geboten, sondern 
auch durch die Schwierigkeit^ frisches Blut mit ^vei verschie- 
denen COs-Mengen zu imprägniren , ohne dass eine Gerinnung 
eintrete. Hier leistete also das defibrinirte Pferdeblut, in wel- 
chem sich die Körperchen so vollständig absetzen , ausgezeich- 
nete Dienste. 
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Um sicher zu gehen , dass alle Portionen ches Mute$ ans 
gteicrhen Än«beilen von Serum und Eörperclien be9ta>ndeft , und 
um gewiss zu sein , da<ss wesentliche Unterschiede im GO^-^e^ 
hf«lte der verschiedenen Portionen eingetreten waren, so verfuhr 
ieb folgendermassen r 

Die garnze Men^e des Pferdeblutes^ wurd« in eine grosse 
Flasche gefüllt; von dorther wurde durch Quecksiliberdruck 
amerst eine der früher beschri«ben'en DoppelrtJhren gehlllt, dann 
wurde der Pnhali der Flasche d%ircb em^n miti CO^ gefü^l-- 
teil RaiHn in eine zweite Flasche übergeführt, acis welchem die 
Speisung eines zweiten Doppelrohrs geschah. Ein Theil deä 
BÜitrest/es, welcher schon einmal durch den GOs^-haUigen Raum 
gegangen , wurde durch> einen zweiten mit GO^ gefülliten Raum 
m ein drittes Rtihrenpaar übergeführt. Darauf wurde d^r nach 
einmaliger Behandlung mit GO« übrig gebliebene Biutrest^ mit 
reiner GO^ anhallend geschüttelt und dann ein' Theil dieses 
nebezu mit GO^ gesUUigien Blutes in ein viertes Röhreikpaar 
gefübft. Alle diese Operationen wurden unter Ausschluss d«ir 
atmosphärischen Luft ausgeführt und durch Schütteln der Fla-^ 
sehen« dafür gesoirgt^ dass sich die Kc^rperchen nicht senken 
konnten, afso* die Mischung v^n Kdnperchen und Serum gJeich- 
bteiben musste. Die analytischen Resultate waren folgende: 





Ursprüng- 
liches Bltit 


Blut nafch ein- 
maliger CO,- 
Behandlung 


Blut nerf h zwei- 
maliger COfr- 
Behandlung 


Blut fast mit 
CO, gesättigt 
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Blut 


37,16 


0,86 


45,68 


0,85 


52,41 


0,88 


108,40 


0,94 


SeffttO) 


4fr, 4a 




&3,.8^7 




89,4Ä 




i09,9t0' 





Ueberblicken wir diese ßeihe, so erkennen wir darin' eine 
Bestätigung der mit dem Hundeblule gewonnenen Resultate. 
Den Quotient aus dem GOg-Gehalt des Blutes in den des Serums 
sehen wir nach der ersten Behandlung des ursprünglichen 
Blutes mit GCKg abnehmen, nach den »pätfern Behandlungen mit 
COs dagef^en mehr und mehr sich der Einheit nSihern , so dass 
er schon nach der zweiten Behandlung mit CO2 denjenigen aus 
dem ursprunglichen Blut und Serum Übertrifft. Dieses beweist, 
(les^.die K/drpeirchen von der dem Blute zugeführten GOs einen. 



Digitized by VjOOQIC 



4f ÄLBi. Schmidt, [46 

Antheil aufzunehmen vermögen*). Bei näherer Belrachtung 
erweisl sich sogar derselbe als ein bedeutender, denn es ist das 
Volum der COji, welches die Körperchen aufgenommen, min- 
destens gleiohy wahrscheinlich aber grösser als die Einheit ihres 
Yolunis , ein VerhäUniss , weiches nur dadurch zu erklären ist, 
dass sie einen Stoff enthalten , der die COj| chemisch zu bin- 
den vermag. 

Um diese für den Bau und die Zusammensetzung der Kör- 
perchen wichtige Thatsache in ihr wahres Licht zu setzen , will 
ich noch durch eine Ueberschlagsrechnung zeigen, dass die 
Körperchen vermöge ihres MO -Gebalts nicht im Stande sind, 
vermittelst einfacher Absorption die grossen Mengen von CO^ 
zu bergen, welche sie bei vollkommener Sättigung des Bluts 
mit CO2 wirklich aufgenommen hatten. Der vorstehende Ab- 
sorptions versuch geschah bei einem Drucke von 726 Mm. Hg 
und einer Temperatur von iS^ C. 

In dieser Temperatur ist der Absorptionscoefficient des HO 
für GO2 udich Bunsen ein wenig geringer als 4,0; wir wollen 
ihn der Einheit gleichsetzen. 

Berechnen wir die von i 00 Thin. Blut und Serum bei jenem 
Versuche aufgenommenen GOj- Volumina auf die Temperatur 
und den Druck , bei der die Absorption wirklich stattfand , so 
erhalten wir in 400 ThIn. fUr das Serum 459 CO^ und für das 
Gesammtblut 4 49 CO^. Nun kann auf keinen Fall das hier in 
Betracht kommende Pferdeblut in der Volumeinheit weniger als 
0,45 Körperchen enthalten haben, wie aus dem Quotienten des 
Kohlensäuregehalts vom Serum in das Gesammtblut (Rubrik 2 
des letzten Versuchs) hervorgeht; 0,45 Volum Körperchen reprä- 



*} Die Thatsache, dass bei einem von relativ niedrigen zu ioimer 
höhern Werlhen ansteigenden CO,-Gebalte des Bluts die GOt-Procente 
des Körperchens durch ein Minimum hindurchgehen , so dass man zwei 
Blutarten herstellen kann, deren Körperchen einen gleichen , deren Serum 
aber einen ungleichen Gehalt an CO, besitzen, eröffnet die Möglich- 
keit, die Volumprocente des Bluts an Körpereben und; Serum zu bestim- 
men und damit auch einen absoluten Gehalt beider Blutbestandtheile 
an CO, zu ermitteln. Natürlich würde ein solcher Versuch , den ich bis 
dabin anzustellen unterlassen habe, nur an Pferdeblut möglich sein. Ich 
habe mich um so weniger bewogen gefunden , nac.h dieser Richtung hin 
meine Versuche auszudehnen, als sich bei der Schwierigkeit derselben 
leicht einsehen iHsst, dass sie zu keiner allgemein anwendbaren Bestim- 
mung des COs-Gehalts in der IJinheit des Körperchenvolums führen wird. 
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seatiren aber 0,47 Gewichtstheile , welche nach Hoppe's be- 
kannter Analyse des Pferdebluts 0,10 HO enthalten hätten. 
Die nac^ dieser Voraussetzung der Volumeinheit Blut zukom- 
menden 0,83 Serum enthielten (ihrem CO^-Procent von 159 ge- 
mäss) 1,33 GOg; für die Eörperchen würden also übrig bleiben 
0,16 COg, d. h. : es würde der Absorptionscoöfflcient ihres 
Wassers statt 1,0 = 1,6 gewesen sein. Nehmen wir aber statt 
des obengenannten Körperchenantheils im Blute den an, wel- 
chen Hoppe für das Pferdeblut gefunden, w^onach 1,00 Blut 0,33 
Gewichtstheile Körperchen mit 0,1 9 HO enthalten, so berechnen 
sich von der COg in der Volumeinheit Gesammtblutes 0,43 auf 
die KOrperchen, also wäre derAbsorplionscoSfficient ihres Was- 
sers s 2,3 gewesen, was vollends unmöglich ist. 

Die zwei folgenden Versuche dienen zur Bestätigung der 
zuletzt besprochenen, den Uebertritt von Kohlensäure in die 
Blutkörperchen betreffenden Beobachtungen. Sie wurden an 
arteriellem Pferdeblute, welches durch eine Kältemischung am 
Gerinnen behindert war, angestellt und beweisen also zugleich, 
dass es für diesen Uebertritt gleichgültig ist, ob das Blut die 
Kohlensäure im ungeronnenen oder, wie im letzten Versuche, 
im defibrinirten Zustande aufnimmt. 

Das Blut wurde aus einem gleichfalls in einer Kältemischung 
siehenden Behälter durch Quecksilberdruck in unser früher be- 
schriebenes Röhrensystem getrieben, so dgss auch hier der eine 
Stromesarm vor säiner nochmaligen Theilung einen mit reiner 
Kohlensäure gefüllten Raum passiren musste. Die gewonnenen 
Zahlen sind folgende : 



I. 
II. 



Ursprünglicher 
Kohlensäuregehalt 



Blut s 25,75 
Serum = 29,73 

Blut = 33,4 8 
Serum =s 39,12 



T 



0,87 
0,85 



Nach Behandlung 
mit Kohlensäure 



Blut s 29,66 
Serum =s st, 56 

Blut s 43,78 
Serum s 46,59 



k 



0,91 
0,94 



Ich brauche wohl kaum darauf hinzuweisen, dass der hohe 
Werth der Quotienten t* uns bereits für das normale Blut einen 

n 

Kohlensäuregehalt seiner Körperchen beweist, und dass aus der 
Steigerung dieses Werthes in der zweiten Rubrik hervorgeht. 
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dass ein Uabergang der von aussen sug^fuhrten Kohlensaure in 
die Körperchen stattgefunden haben nrnss. 

Nach MiUheilung dieser Erfahrungen kehre ich , bevor ich 
weiter vorscl>reite, noch einmal auf die S. 42 »hgebrochene Be- 
trachtung zurück. Dort wurde gefragt, ob man annehmen dürfe, 
dass die Körperchen CO^-haltig oder CO^-frei seien , wenn der 
Quotient aus dem CO^-Gehalt des Gesammtblutes in den seines 
Serums sich zwischen 0,78 und 0,84 bewegte. Die zur Ent- 
scheidung aufgerufene Methode lehrte zwar neue Eigenschaften 
des Körperchens kennen, aber &ie trug zurAufkUirung d«s vor- 
liegenden Zweifels nicht bei. Wir sind also zur Beseitigung 
desselben auf andere und zunächst auf WahrscheinHchkeits- 
gründe angewiesen ; diese vereinigen aber ihr Gewicht ter die . 
Unterstellung, dass die Körperchen auch bei den niedrigsten 
Werthen jenes Quotienten mit CO^ versehen sind. 

Machen wir z. B. die für den Mangel an CO, im Körperchen 
günstigste Annahme, dass das specifische Gewicht des Serums 
4,025 das des Blutes 4,050 betragen habe, eine Annahme, die 
sich auf vielfache von mir ausgeführte Gewichtsbestimmungen 
am Blute und Serum des Hundes stützt, so würden sich aus 
den 78,0 bis 84,0 Volumprocenten Serums im Hundeblute 75,0 
bis 78,0 Gewichtsprocente Serums in 400Thln.Blut berechnen, 
beziehungsweise es würden 400 Thle. Blut 25-^22 Gewichts- 
theile Körperchen enthalten. Nun haben aber Preyer und Hoppe- 
Seyler im Hundeblute 4 4 Procent Haemoglobin nachgewiesen. 
Enthielten demnach die Körpercljen keinen andern festen Be- 
standtheil, so würden sie aus 63—56 festenStoffen und 37— 44 
Wasser zusammengesetzt sein, Zahlen, die von vornherein den 
Stempel der ünwahrscheinlichkeit an sich tragen. 

Nächstdem haben auch meine zuletzt erwähnten Versuche, 
in welchen zum Blute grosse COj-Mengen geführt werden, dar- 
gethan, dass die Körper einen Bestandtheil besitzen, der dieCO^ 
chemisch bindet. In Anbetracht dessen ist es also ebenfalls 
sehr wahrscheinlich, dass die Körperchen in den obengenannten 
Fällen einen CO'j-Antheil bei sich behalten haben. Die Thnt- 
sadhe, dass die Körperchen mit einem die C0|^ bindenden Stoffe 
begabt sind, führt zu der Folgerung, dass es auch Umstände 
geben müsse, unter denen dferCOj-Gehalt der Körperchen ganz 
unabhängig von dem des Serums wachsen könne. Wenn über- 
haupt, so dürfte man den Eintritt dieses Ereignisses wohl dann 
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am ersten -er warien, wenn innerhalb der Rörperohen selbst CO, 
entstanden war. Da, wie bekannt, das arterielie Blut beim 
langem Verweilen in mittlerer Temperatur sich dunkel färbt, 
so war zu versuchen , ob nicht etwa dann unter Zuthun des 
Sauerstoffs ) welcher in den Kdrperchen vorhanden war, sich 
CO2 in ihnen selbst gebildet hatte. 

Bei dem ersten in diesem Sinne anzustellenden Versuche 
wollte ich jedoch den Eintritt des eigentlichen Fäuloissprocesses 
möglichst verhüten. Zu dem Ende sammelte ich mir in den 
früher beschriebenen Bohren vier Blutportionen auf und hob 
diese mit Quecksilber abgeschlossen in Eiswasser auf. Aus der 
einen Doppelportion bestimmte ich, nachdem sich das Sei'um in 
einer derselben abgesetzt hatte , die Kohlensaure in Blut und 
Serum ; die andere Doppelportion liess ich vier Tage in Eis- 
wasser stehen und verfuhr damit auf dieselbe Weise. Dieses 
letztere Blut war hellrolh geblieben und besass nicht die Spur 
eines faulen Geruchs. Auf 400 Volumtheile erhielt ich 





Nach 94 Stunden 
in Eis 


Nach 96 Stunden 
in Eiswasser 


Blal COj 
Serum CO, 


83,88 
43,33 


u 

F 
a.8o 


85,78 
42,29 


u 

T 
0,86 



Dieser Versuch lehrt zunächst, dass auch bei längerem 
Aufenthalt in einer Temperatur von 0^ die Umsetzung des Blutes 
vor sich gebt. 

Für meinen Zweck wichtiger ist die Erfahrung , dass , ob- 
wohl der COj-Gehalt des Blutes um 1,9 zugenommen , der des 
Serums ganz unverändert geblieben ist. Die gesammie neu 
gebildete GOj| hat sich also in den Körperchen angesetzt. 

Immerhin war aber die in den Körperchen entstandene €0^ 
ihrer Grösse nach eine massige. Dieses bestimmte mich^ aber- 
mals Blut in zwei Doppelröhren aufzufangen und einen Theil 
nach Absetzung des Serums, also nach 2 4-stUndigem Aufenthalt 
in Eiswasser, den andern nach 48-stttndigem Stehen (über 
Quecksilber), bei 49 — 22® zu analysiren. Nach dieser Zeit 
zeigte das letztere Blut einen massigen Fäulnissgeruch und eine 
dunkelrotbe Farbe, die durch Schütteln mit Luft wieder 
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hell wurde ; das Serum war schwach roth gefärbt, 
ergab für 100 Vol. Flüssigkeit 



[50 
Die Analyse 





Nach a4-8tttndigeiii 
Stehen in Eis 


Nach 48-stüodigem 
Stehen bei 19-.22»C. 


BIttt 


CO, 


N 


32,23 

H,89 

4,15 


58,53 
0,00 
1,40 


Seram 


CO, 


37,02 y für CO, 


87,54 -^ für CO, 






N 


0,00 87,06 
1,80 


0,00 142,69 
4,20 



Das Gesammtblut hatte seinen C02-'Gebalt'um 24,30 Proc. 
vermehrt, während der des Serums nur um 0,52 gewachsen 
war. Und auch diese geringe Menge könnte möglicherweise der 
Verunreinigung des Serums zugeschrieben werden, welche sieb 
durch die Röthung desselben kennzeichnete ; sehr wenig der 
stark mit CO^ durchsetzten Körperchen, welches in das Serum 
übergetreten, dürfte hingereicht haben, um den COj-Gehalt des 
Serums in so schwachem Maasse anwachsen zu lassen. 

In dieser Beobachtung hatte sich also in den Körpereben 
unabhängig vom Serum der CO^- Gehalt um mindestens 20 Vo- 
lumprocente des Gesammtblutes (bei 0® M. 1 M. Druck) , also 
mindestens um 60 Volumprocente der Körperchen vermehrt, 
und damit war ganz unzweifelhaft der Beweis geliefert^ dass 
diese Körperchen einen in der Blutflüssigkeit unlöslichen oder 
mindestens in sie nicht difi'undirenden Stoff enthalten , welcher 
CO^ zu binden vermag. 

Da jedoch das Blut unzweifelhafte, wenn auch schwache 
Zeichen der Zersetzung darbot, so kann es mit Becht für fraglich 
gelten, ob das an ihm gewonnene Resultat von physiologischem 
Werthe sei. Immerhin wäre es möglich , dass gleichzeitig mit 
der Neubildung von COj auch die eines basischen Körpers in 
den Blutkörperchen vor sich gegangen sei. Diesem Zweifel 
tritt nun freilich die Thatsache gegenüber, dass auch, der frühem 
Analyse gemäss, in einem Blute, das gar keine Anzeichen eines 
abnormen Verhaltens darbot, eine auf ilie Körperchen beschränkt 
gebliebene COj-Bildung eingetreten war. Man konnte demnach 
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die in der letzten Beobachtung aufgetretene nur als eine starke 
Ausprägung eines normalen Vorgangs ansehen. 

Die Resultate der letzten Beobachtung sind auch für die 
Entstehungsart der COj beziehungsweise für den Umsetzungs- 
process in den Körperchen bemerkenswerth. Nach 48 Stunden 
hatte das in der mittlem Temperatur sich selbst überlassene 
Blut 4i,89 Proc. eingebüsst und dafür 81,30 Proc. COj^ ge- 
wonnen. Es hatten sich also 9,41 CO2 mehr gebildet, als mit 
Hülfe des lose gebundenen Sauerstoffs entstehen konnte. Offenbar 
war also auf Kosten des in den festen Stoffen des Körperchens 
enthaltenen Sauerstoffs die CO^-Bildung vor sich gegangen. Da 
ich für diese Art derCO^-Bildung auch schon in einigen andern, 
weiterhin mitzutheilenden Beobachtungen Andeutungen gefun- 
den hatte, so hielt ich es für der Mühe werth^ gasfreies Blut drei 
Tage bei sommerlicher Temperatur unter Quecksilber* aufzu- 
bewahren und nun von Neuem auf seinen COjj-Gehalt zu prüfen. 
Als Gegenversuch stellte ich auch das ursprüngliche, gashaltige 
Blut unter denselben Umständen hin. 

Die erste der nachstehenden Zahlenreihen giebt den Gas- 
gehalt des angewendeten Blutes unnuttelbar nach seinem Auf- 
fangen, die zweite den des entgasten, nachdem es drei Tage 
gestanden, die dritte endlich den Gasgehalt des ursprünglichen 
Blutes, nachdem es so lange wie das vorhergehende auf- 
bewahrt wird. 

I. II. HI. 

COg 27,U 5,84 46,30 

43,62 — 0,00 

N 0,74 — 8,24. 

In dem entgasten von dem locker gebundenen Sauerstoff 
vollkommen befreiten Blute hatte sich also noch COj| entwickelt, 
die demnach , ähnlich , wie es bei Gährungen geschieht , unter 
Beihülfe des fester gebundenen Sauerstoffs entstanden sein 
aiusste. 

Aus einer Vergleichung der Umsetzung , die in dem gas- 
freien und derjenigen , die in dem mit seinen ursprünglichen 
Gasen versehenen Blute vor sich gegangen war , erkennt man, 
dass die ohne Yermittelung des locker gebundenen auftretende 
CO^-Bildung der ersteren Blutart mindestens so mächtig, wenn 
nicht mächtiger war, als in der zweiten. Dieses erkennt man 
dadurch, dass man den 0- und GO^- Gehalt der Beihe I, also 

4* 
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40,76 von dem C02*6ebalte der 111. heihe=s 46,30 abzieht; der 
Rest 5,54 ist also sehr amiSlhernd dem in II. geftuldeneti Wisrthe. 

Da bei der Auspumpung des ersten Bluts zur Austreibung 
der letSßten CÖ2-Ahtheile keine Oxalsäure lugeselzt werden 
durfte, so wird schon vor derC02-Neubildung in 11. etwas CO2 
anwesend gewesen sein ; nach vielfältigen tthniiicfaeil Erfahrungen 
kann dieselbe höchstens 1,5Prbc. betragen haben, also ist diese 
Menge, selbst werih sie anwesend wSre, nicht vermögend, die 
obengezogene Scfalussfolgerung zu beeinträchtigen. Auf die 
Verhältnisse der Ergebnisse von II. und HI. ist ihre Anwesenheit 
ohne allen Einfluss, da sie bei beiden von der vorhandenen 
iC02 iti Abzug kommt. 

Ich schliesse hieran noch ein Paar Versuche , welche be- 
weisen, ddss auch in ganz frischem Blute der Gasgehalt dessel- 
ben eine Umsetzung erleidet, und dass dabei in ganz ähnlicher 
Weise, Wie wir es bei lange gestandenem Blutö beobachtet, die 
neugebiidete Kohlensäure, wenn auch nicht in^mer, einen lieber- 
schuss gegenüber dem verbrauchten Sauerstoff zeigt. 

Hundeblut wurde unmittelbar nach dem Defibriniren in 
mehreren Becipienten, wie solche zum Entgasen an derQueck- 
silberpurope abgebracht zu werden pflegen , verteilt und dann 
die eine Portion sogleich evacuirt, die andere erst, nachdem sie 
2 — 4 Stunden in einem Wasserbehälter bei 37 — 40® gestanden 
halte. In Procenten des Bluts erhielt ich folgende Zahlen : 





Unmittelbar nach 
dem Auffangen 


^»Jaöh 8y,stündigem 

Aufenthalt bei 

37--40«C. 




l. 


CO, 


If 


^6,07 
4,U 


46,90 

43,4S 

4,05 

verschwund. 4,74 

gewonnen 0,83 CO, 






Unmittelbar nach 
dem Auffangen 


Nach islündigem 

Aufenthalt bei 

37—40« C. 


Nach 4stünciigem 

Aufenthalt.bei 

37—40* C. 


If. 


CO, 


N 


4 8,Si 
15,28 
4,04 


24,04 

4 4,92 
4,47 * 
verschwand. 0,36 
gewonnen 2,4 9 CO, 


24,83 

44,57 
4,46 
verischwand. 0,74 O 
gewonnen 3,04 CO» 
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Eodlich mag t|ier noph eine ^palyse der Qf^^e ^e^ Er- 
stickuDgsblut^s und sejpes Serun^s PlaU finden. 

Da die ypn Aui^^en ^jagefüjirte GO^, wepp ihr Volufp ein 
bestimmtes Maass nicht Ub^r/^cbrßitet, sic^ ynnzugswpif^e ivfx 
S^eniQ) aiifl)ä)]f(, w^bren^ die ifn Qjute selb)$t gpl^i^^e)^ |p den 
Kdnpieirdxiep ^urH^^kgehalten mjrd , $o hipif. ich es für mjlfglißfa^ 
hierdurcb ein^n Aufsc^lMss ^u gewinnßp, ob da^Me^r vppCO^, 
wßicbes d^sErstickungsb|ut gßgenü^Qr ^ßm jafteFiellen enthalt, 
innerhalb des Bluts gebildet odißr von Aussen zugeführf Sjßi. 
Ich fipg deshalb zwei gleichartige Portipnen Blut eines ersticjften 
Hpndes auf^ von denen ich das defibripirte ßlut spgleich unter- 
suchte , wöhrend ich das andere zur Gewinnung des Seruip^ 
hinstellte. Aus 400 Thln. Blut erhielt ich an GO2 42,20, aus 
100 Thin. Serum an GO2 49,04. Der Quotient der beiden CQ2- 
Gehalte ist 0,86; da diese Zahl zwischen den Extremen einge- 
schlossen ist, welche das arterielle Blut in den oben mitgetheil- 
ten Versuchen lieferte , so beweist sie wenigstens so viel , dass 
bei der Erstickung eine einseitige Vermehrung weder der Koh- 
lensäure im Serum , noch ^ucb derjenigen in den Blutkörper- 
chen stattfindet, sondern dass sie an beiden Orten gleichm^ssig 
anwächst. 

Ueberblicken wir noch einmal den Inhalt der vorliegenden 
Abhandlung, so finden wir ihn kurz darin, dass 

4 ) diie Körpereh^n des normal/en arteriellen Bluts immer CO^^ 
eothalten. Die Hiepge derselben ist jedoch sehr veränderlich; 
bald steigt sie nahe zu dem Werthe der Serum-^COs , häufiger 
aber beträgt sie nur wenige Procente vom Volum der Körperchen. 

S] Die Kohlensäuremenge , welche die Körperchen enthal- 
ten, wird, wenn dieses Gas von Aussen her in das Blut eintritt, 
immer verändert, und zw^ir entjvcideryermindert oder vermehrt. 

W^enn in den von mir untersuchten Blutarten die CO2 des 
Gesammtblutes 40Proc. mcfat überstieg, so wurde durch die von 
Aussen eingeleitete €02 im Hundeblute der Gehalt der Körper- 
eben an diesem Gase herabgemindert. Dieses geschah jedoch 
nur insoweit und insolange, bis sich der Quotient aus den CO2- 
Gebalten des Serums und des Gesammtbluts bis auf 0,77 bis 
0,87 herabgemindert hatte. 

Dies Ereigniss ist allerdings vorerst unerklärlich, abe^r 
wenn, wie kaum zu bezweifeln, dasselbe auch für das kreisende 
Blut giU, so muss es von wesentlichem Belang für dieG02-Aus- 
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Scheidung in den Lungen sein. Bestünde kein Sihnlicher Vor- 
gang im Leben, so musste sich die CO2 in den Körperchen, na- 
mentlich die, welche sich bei ihrem Stoffwechsel in ihnen selbst 
gebildet hat, beträchtlich anhäufen. 

Wenn dagegen dem Blute über die bezeichnete Grenze von 
Aussen her noch mehr CO2 zugeführt wird, so wSchst nun auch 
der Gehalt der Körperchen an CO2, und zwar so weit, dass, 
wenn das Blut mit jenem Gas gesättigt ist , ihr procentischer 
GOj-Gehalt dem des Serums nahezu gleichkommt. Weil aber 
bekanntlich die Volumeinheit des Serums mehr CO2 aufnimmt, 
als dieses auf dem Wege der Absorption geschehen könnte, 
und zwar darum , weil es nachweislich Stoffe enthalt , welche 
GO2 binden , so muss man auch in den Blutkörperchen Stoffe 
der letztern Art voraussetzen. 

3) Die GO2, welche sich innerhalb des Bluts unter Ver- 
wendung des in den Körperchen vorhandenen Sauerstoffs bil- 
det, häuft sich in den letztern an, ohne in das Serum überzu- 
treten. Daraus darf man mit Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass die GO2 sich in diesem Falle in den Körperchen gebildet 
habe. Mit Sicherheit folgt daraus eine Bestätigung des vorher- 
gehenden Satzes , dass innerhalb der Körperchen die GO2 an 
einen Stoff gebunden sei , der nicht in das Serum diffundiren 
kann. 

4) Dieser Stoff vermag jedoch die GO2 nur so lange fest- 
zuhalten , als der G02-'Dnick in der Umgebung nicht unter ein 
gewisses Maass herabsinkt. 



Nachtrag. 

Während des Druckes dieser Arbeit habe ich mit Bücksicht 
auf den Respirationsvorgang noch ein Paar Versuche angestellt, 
um zu erfahren , ob die Kohlensäure aus den Blutkörperchen 
durch Sauerstoff verdrängt werden kann. Zu dem Ende wurde 
defibrinirtes Pferdeblut in zwei Portionen getheilt und die eine 
sofort zur Gewinnung des Gesammtblutes und des Serums in 
unser Röhrenpaar vertheilt , die andere erst , nachdem sie über 
Quecksilber so lange mit Sauerstoff geschüttelt worden , bis 
Nichts mehr absorbirt wurde; das Blut war übrigens von vorn- 



Digitized by 



Google 



55] ÜBBR DIE ROHLENSXURB IN DEN BLUTKÖRPERCHEN. S5 

herein so reich an Sauerstoff, dass nur wenig aufgenommen 
wurde. Es blieben einige Cm. Sauerstoff zurück, in welche 
Kohlensäure diffundiren musste. Die Analyse ergab folgende 
Resultate : 

ürsprüngüches Blut Nach Schütteln mit 

Blut 10,88 ~ Blut 20,18 ~- 

Serum 28,44 0,90 Serum 21,70 0,89. 

Der Quotient aus dem Kohlensäuregehalt des Gesammt- 
blutes durch den des Serums erscheint zwar nach dem Schüt- 
teln mit Sauerstoff kleiner als vorher, aber nur um 0,01 Vol. 
Der immer noch hohe Werth desselben beweist , dass die Blut- 
körperchen trotz der Sättigung mit Sauerstoff eine beträchtliche 
Menge Kohlensäure zurückbehalten haben. Nun hat zwar das 
Blut durch Diffusion Kohlensäure verloren, ein Verlust, der nur 
dem Serum angerechnet werden kann ; allein derselbe ist so 
gering (0,60 Volumproc.) , dass der dadurch bedingte Fehler 
nicht ins Gewicht fällt, wie folgende Ueberschlagungsrech- 
nung zeigt. 

Nehmen wir an, das Blut habe nur 7« seines Volums Serum 
enthalten, so hätte das letztere 0^90 Volumprocente Kohlensäure 
durch Diffusion eingebüsst; diese mit in Rechnung gebracht, be- 
trüge der Kohlensäuregehalt des Blutes 20,88 Proc, der des 
Serums 23,60 Proc, und der Quotient aus dem erstem durch 
den letztern wäre = 0,88. 

Bei einer Wiederholung dieses Versuches modificirte ich das 
Verfahren insoweit, als ich durch die eine Blutportion 1 y^ Stunde 
lang Sauerstoff in massig starkem Serum hindurchleitete. Ich 
erhielt : 

Ursprüngliches Blut Nach Durchleiten von 

Blut 29,98 -Y Blut 28,<9 -^ 

Serum 82,58 0,92 Serum 81,37 0,89. 

Wiederum zeigt sich, dass das Gesammtblut mehr Kohlen- 
saure verloren hat als das Serum ; es hat also auch hier ein 
Uebertritt dieses Gases aus den Blutkörperchen in das Serum 
stattgefunden , was auch aus dem niedrigem Werthe des Quo- 
tienten -r- ^^ der zweiten Rubrik folgt. Auch hier muss wegen 
des Koblensäureverlustes , den das Serum erlitten ^ der Werth 
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0,89 für zu hoch gelten ; bringt man jedoch dieselbe Gorrection 
an, wie im letzten Versuche, so wird er nur aaf 0,85 herab- 
gedrückt. 

Ich brauche kaum darauf hinzuweisen, dass der durch den 
Austritt von Kohlensäure aus dem Serum bedingte Fehler noch 
kleiner ausfällt, als er hier berechnet worden, wenn der Serum- 
gehalt des Bluts grösser als % war. 

Es geht aus diesen beiden Versuchen hervor, dass der 
Kohlensäuregehalt der Blutkörperchen durch SauerstoflFzufubr 
vermindert werden kann, jedoch nur bis zu einer gewissen 
Grenze ; man kann die Körperchen vollkommen mit Sauerstoff 
sättigen, ohne dass sie dadurch kohlensäurefrei gemacht würden. 



Offenbar konnten unter der Voraussetzung, dass die Blut- 
körperchen keine CO2 enthalten, meine bisherigen Untersuchun- 
gen dazu verwerthet werden, das Volum verhältniss von Körper- 
chen und Serum im Blute zu bestimmen. Der zu dieser Be- 
stimmung dienende Quotient aus dem Kohlensäuregehalt des 
Gesammtbluts durch den des Serums schwankte aber innerhalb 
so weiter Grenzen und fiel zugleich so hoch aus, dass daraus 
unmittelbar die Unrichtigkeit der obigen Voraussetzung, wenig- 
stens für die Mehrzahl der Fälle, folgte. Es zeigte sich aber 
zugleich , dass dieser Quotient unter Umständen einen untern 
Grenzwerth erreicht , über welchen hinaus er nicht mehr ver- 
kleinert werden kann. Dieser untere Grenzwerth, der sich beim 
Hundeblute zwischen 0,77 und 0,81, beim Pferdeblute zwischen 
0,84 und 0,85 bewegt, giebt uns aber immernoch den Serum- 
antheil im Blute so gross an, dass die Grundlagen unserer Rech- 
nung auch hier noch sehr zweifelhaft erscheinen ; mehr Wahr- 
scheinlichkeit hatte jedenfalls die Annahme für sich^ dass die 
Blutkörperchen auch in diesen Fällen einen gewissen inniger 
gebundenen Kohlensäureantbeil zurückbehalten haben. Zufällig 
habe ich jedoch an durch Kälte flüssig erhaltenem Pferdeblute 
eine Beobachtung gemacht, die dadurch merkwürdig ist, dass 
sie unserem durch Rechnung für das Serumvolum gefundenen 
untern Grenzwerth vollkommen entspricht. Nach Verlauf von 
6 Stunden betrug nämlich die durch nachträgliches Kallbriren 
genau gemessene Körperchenschicht nur 4 8 Volumproeente des 
Bluts. Berttcksichtigl man, dass zwischen den Körperchen im- 
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mer noch etwas Plasma enthalten sein musste , so würde aus 
dieser Beobachtung folgen , dass die von uns aus den Kohlen- 
säurebestimmungen für den Körperchengehalt des Pferdeblutes 
berechnete Zahl 0J5 der Wahrheit sehr nahe käme. Dieser Fall 
ist nun zwar vereinzelt geblieben, insofern in zwei spätem Ver- 
suchen die gesenkten Blutkörperchen nur um ein Geringes we- 
niger als die Hälfte des Blutvolums betrugen ; doch halte ich 
ihn für erwähnenswertb , weil sich daraus ergiebt , innerhalb 
wie weiter Grenzen derKörperchengehaU des Blutes schwanken 
kann. Das Pferd war zwar anscheinend gesund, für eine Er- 
krankung des Bluts sprach jedoch dessen erheblich verminderte 
Krystallisationsrähigkeit. 
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Der raspintorifielie Gasavstanseh bei groBsen 
Temperatoi&ndenmgen. 



Von 
Dr. H. Sanders- Em. 



(Mit einem Holzschnitt and einer Tafel.) 

Schon zweimal wurde im Laboratorium des Prof. Ludwig 
der Versuch gemacht, den zeitlichen Verlauf der Lungenath- 
mung genauer, als bisher geschehen , aufzufassen. Das erste 
von Szcelkow beschriebene Verfahren war genau, aber um- 
ständlich ; das andere von Kowalewsky veröflTentlichte war zwar 
sehr einfach zu handhaben, aber es Hess die berechtigte Ein- 
wendung zu, dass es den Gang der Gasausscheidung durch Hem- 
mung der Athembewegungen störe. — Ganz neuerlich ist nun 
dieser letztere Apparat so abgeändert worden, dass derselbe 
von dem obengenannten Fehler befreit und ausserdem befähigt 
ist, an das unverletzte Thier angesetzt zu werden, so dass eine 
beliebige Zahl von Versuchen mit demselben Individuum vor- 
genommen werden kann. Nach einer entsprechenden Vergrös- 
serung seiner Dimensionen liesse er sich auch bequem zu Ver- 
suchen am Menschen verwenden. In jener neuen Gestalt besteht 
der Apparat aus einer Schnauzenkappe, durch welche das Thier 
mit dem Athmungsapparat verbunden wird , den AbsorptioDS- 
kugeln für CO^, und der Einrichtung für den Ersatz des ver- 
brauchten Sauerstoflfs. Mit diesem Apparate habe ich unter Mit- 
Wirkung von Prof. C. Ludwig einige Versuche angestellt. 

Um die Uebersicht über die getroffenen Einrichtungen zu 
erleichtem , werde ich dieselben zunächst mit Hülfe des um- 
stehenden Schemas erläutern. 
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Um die einzelnen vorhin erwähnten Abtheilungen sogleich 
kenntlich zu machen, ist in dem beistehenden Holzschnitt die 




Abtheilung für den Ersatz des Sauerstoffs mit grossen Lettern^ 
das Verbindungsstück zwischen dem Thier und dem Athmungs- 
räume mit Zahlen , und die Abtheilung für die Absorption der 
GO2 mit kleinen Lettern bezeichnet. 

Das Verbindungsstück besteht aus einer Schnauzenkappe (4 ) 
von Kautschuk, die an eine Messingscheibe (2) luftdicht an~ 
gepasst ist. Diese Scheibe trägt auf der Seite , welche von der 
Schnauzenkappe abgewendet ist, einen Hahn von Messing (3), 
dessen mehrfache Durchbohrungen so eingerichtet sind, dass 
der hohle Raum der Kappe nach Belieben bald mit dem Ath- 
mungsraume und bald mit der atmosphärischen Luft in Verbin- 
dung gesetzt werden kann. Von der Schnauzenkappe, be- 
ziehungsweise von ihrer Deckplatte entspringen vier Röhren. 
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Zwei derselben (4, 5) geben aus dem Habn (8) in der Richtung 
gegen die Absorptionskugeln beryor. Inoerbaib des üabns läuft 
die Lichtung der einen Röhre (i) unter einem rechten Winkel 
nach unten, so dass sie frei in den Hohlraum der Kappe mün- 
det; die andere (5) liegt dagegen in entgegengesetzter Richtung, 
also nach oben. Reide Röhren (4. 5) durchsetzen auf ihrem 
Wege nach den Absorptionskugeln zunächst den Hahn (a) , in- 
dem sie getrennt durch seinen Kern verlaufen, in diesem recht- 
winkelig umbiegen und nun jederseits in die Röhren bc über- 
gehen, welche aus der Hülse des Hahns entspringen. Da diese 
Hülse um ihren auf zwei Lagern ruhenden Kern drehbar ist, so 
können um die Mündungen von 4 und 5 die Ausläufer b c des 
Kugelapparats def bewegt werden. Der Hohlraum der eben- 
genannten Abtheilung ist mit Luft, Rarytlösung und Quecksilber 
und zwar in der Art ausgefüllt, dass etwa die Hälfte des Inhalts 
von Luft und der Rest von Rarytlösung und Quecksilber aus- 
gefüllt wird. Hierdurch sind also die Lufträume beider Kugeln 
von einander abgeschlossen. Rei der Drehung muss dieser Ab- 
schluss immer gewahrt bleiben , eine Forderung , durch welche 
die Grenze der Ezcursionen für die Drehung in dem Hahn a 
bestimmt wird. 

Von der Schnauzenkappe aus erstrecken sich die beiden 
andern (6. 7) der dort abgehenden Röhren nach der Sauerstoff- 
kugel hin. Die beiden Röhren (6. 7) sind als die Fortsetzungen 
von 4. 5 anzusehen, und zwar so, dass 6, welche die Fort- 
setzung von 4 bildet, unmittelbar aus dem Lufträume der 
Kappe hervorgeht , ohne mit dem Habn 3 in weitere Rerüb- 
rung zu kommen. Die Röhre 7 dagegen , welche S fortsetzt, 
kommt aus dem Hahne hervor «od setzt sich unmittelbar vor 
das Ende von 5 ; ihre Liehtung steht also in keiner unmittel- 
baren Verbindung mit dem Hohlraum der Kappe. — Die beiden 
Röhren 6. 7 laufen auf ihrem weitern Wege parallel und ver- 
einigen sich bei 8 zu einer gemeinsamen Röhre, welche die 
AusOnssmündung der SauerstoflTkugel aufnimmt. 

Der Sinn der bisher beschriebenen Einrichtung ist leicht 
zu verstehen. Denken wir uns die freie Mündung der Schnau- 
zenkappe verschlossen, und erinnern wir uns, dass die Kugeln 
[de) um eine Axe drehbar sind, welche senkreohtauf der Ebene 
steht, m welcher die Röhren liegen, welche von den Kugel- 
gefdssen ebgeiien. Wird die Drehung ausgeführt, wobei die 
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leiiie de^ beiden kugeln evhpor- und die andere äbdtoigt^ fio 
wird das Quecksilber aus der hBber gestellten in dte tiefere 
Kugöl bidObeHret^n, uüd dem ents()rechebd wird ein Luftstrom 
durch die Kappe bis tute Ort des SauerstofifeitttriUs (8) und 
von da durch das iWöite Höhrenpaar (7. 5) bis in die andere 
Kugel dringen. Dufch wiöchselndes Seiiken und Heben der 
Kugeln wird man also in jeder der beiden Röhrten bald einen 
Stfc*ohi vdin GÖ2-Absorbenten aus zum Ort desSäuerstoffeititritts 
bald auch in entgegengesetzter Richtung hiervorrufen köbnen. 
Dadurch wiM die Lüffc in der Kappe fortwahrend erneuert. 

Indöm ich es der später folgenden genauem Beschrelbuftg 
deä Apparats überlasse, anzugeben, wiie die eben erwähnte 
Di*ehun'g der Kugeln auszuführen sei, bemerke ich hier nur noch, 
dass durch die beschriebene Ventilation rasch jeder GO2- Gehalt 
der bewegten Luft durch den Absorbenten entfernt werden 
muss. 

Dfer Theil des Apparats, welcher tum Ersatz des Saaer^ 
stöff^ dient, besteht zuiliäcfast aus einer Kug<^l Ey die je nach 
oben und unten eine Röhre entlässt. Die Röhre Z>, welche nach 
obeö gebt, trägt an ihrem Ende ein T-^förmfges Stück, dessen 
eiU'e^Mündung C durch ein kleines Hanometer verschlossen ist, 
vTäh'rbhd die andere B mittelst eines eingesetzten Hohnes A in 
die gabelförmige Vereinigung dter beiden früher beschriebenen 
Röhren bei « üb^Vgebt. 

IMö MÜti(kiÄg der untern Röhre F, welche aus d^r Sauer- 
sloffkugel hervorgeht , steht durch ein gebogenes Rohr «C mit 
einer Wasserflasche (J) in Verbhiclung. Diese Plaädie trägt fol- 
gende Einrichtungen« Der Kautsobukkörk auf sein^ obem 
Hündubg ist doppelt durchbohrt; ih der einen Oeffirang sitzt 
ein Trichter mit einem flahn k, durch ihn kann die Flasche mit 
Wasster gefüüt werden. In der zweiten Oeffnung des Korks 
steckt dn rechtwinkelig gebogenes Glasrohr L ; von dem freien 
'Ende desselben geht ein längerer Kaut^buk^hlaiich (L M) aus, 
der an '^^liiem andern Ende über etn kurzes Glasröhreben ge- 
steckt ist-, dal9 in einem Rügel vor einer Kacft^ohukpiatte befestigt 
steht '(iV). Di^se Kautschukplatte ist Über den Rand ernes sehr 
niedrigen H(yhlgefässes von Messing gespannt, und da^Röhrchen 
Ist ddriart gegen die Platte eingestellt, dess seine Mündung ver- 
schlt^Si^en'iift, wenn die Platte in einer Ebene mfit dem Hessin^- 
rande liegt , dass dagegen die Mündung der Röhre geötfnet ilst, 
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wepn die Platte eine auch nur schwache Einbiegung gegen den 
Hohlraum des Messinggefttsses besitzt. 

Wir kehren nun zur Flasche zurück, lieber ihrem Boden 
ist ein Tubulus H eingeschmolzen, der einen Glashahn trägt; 
jenseits dieses letztern ist eine Kautschuk röhre aufgesteckt, 
welche mit ihm die freie Mündung des gebogenen Rohres G ver- 
bindet, das von der SauerstoSkugel nach unten ausgeht. 

Dieser Einrichtung der Flasche entsprechend kann, voraus- 
gesetzt, dass der Hahn des Trichters (K) geschlossen ist, nur 
dann Wasser aus ihr in die SauerstoSkugel übertreten , wenn 
die Mündung des kleinen Röhrchens, die sich an die Kautschuk- 
platte legt, offen steht, und der begonnene Ausfluss wird 
augenblicklich unterbrochen , wenn jene Mündung durch die 
Kautschukplatte wieder abgeschlossen wird. 

In demselben Maasse, in welchem das Wasser zufliesst^ 
wird aber auch der Sauerstoff aus der Kugel in den Äthmungs- 
raum eintreten. Sowie man demnach den Verschluss der Röb- 
renmündung bei M von dem Druck in dem Athmungsraum ab- 
hängig macht, wird auch von diesem derZufluss des Sauerstoffs 
geregelt werden . Um diese Abhängigkeit zu bewerkstelligen, ge- 
nügt es, den Hohlraum des ringförmigen Messinggefässes durch 
eine Oefihung mit dem Athmungsraume selbst in der Weise io 
Verbindung zu setzen, wie es in der Figur zu sehen. Während 
der Athmung spielt nun der Apparat, der den Sauerstoffzufluss 
regelt, folgendermassen. Wenn in Folge der Absorption von 
Sauerstoff durch das Thier und in Folge der GO^-Bindung durch 
den Baryt der Luftdruck im Athmungsraume vermindert ist , so 
wird die Kautschukplatte eingezogen, und es fliesst Wasser aus 
der Flasche in die Sauerstoffkugel und danach so lange Sauer- 
stoff in den Athmungsraum, bis der Druck dort so hoch gestiegen, 
dass die Platte die Mündung des Glasrohres wieder verschliesst. 

Da das Thier während der Beobachtungszeit seine GO^ 
sttmmtlich an den Baryt abgiebt, und da es seinen Sauerstoff 
nur aus dem Apparate bezieht; da femer der Athmungsraum 
von unveränderlicher Grösse ist , da man den Druck und die 
Temperatur und auch die procen tische Zusammensetzung der 
Luft in ihm vor und nach den Versuchen bestimmen kann, 
so hat man von chemischer Seile alle Mittel in der Hand, um 
die während einer bekannten Versuchszeit aufgenommenen und 
abgegebenen Gase zu messen. 
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Die genaue Beschreibung des Apparats , seine Vorrichtang 
zum Gebrauch, den Gang des Versuchs und die Fehler des Ver- 
fahrens werde ich erörtern , nachdem ich vorerst meine damit 
vorgenommenen Versuche geschildert habe. 

Ergebnisse der Versuche. Das beschriebene Ver- 
fahren war aus dem Bedürfniss hervorgegangen , die physiolo- 
gischen Aenderongen des Gasaustausches in seiner Abhängigkeit 
von den Schwankung[en der innern Zustände der Thiere aufzu- 
fassen. Hierzuist es jedoch nur insofern geeignet, als es die 
zeitlichen Aenderungen des Gasstromes , der durch die Lunge 
geht, genauer zu ermitteln vermag. Da aber die respiratorische 
Luftbewegung in den Lungen aus zahlreichen räumlich und 
functioneil getrennten Quellen schöpft , so genügen für die Er- 
kenntniss der letzten Vorgänge, durch welche die Schwankungen 
des Gasstromes bedingt sind, die Angaben unseres Apparats noch 
keineswegs. Seine Angaben gewinnen erst dann eine volle Be- 
deutung, wenn man entweder im Stande ist, während der Mes- 
sung des Athmungsstromes entweder einzelne Organe oder Or- 
ganengruppen von der BetheiHgung am Gasaustausch auszu- 
schliessen oder über alle andern so mächtig hervorzuheben, dass 
gegen ihre Thätigkeit die allerübrigen Orgaue zurücktritt. Oder 
statt dessen kann man auch alle Organe des Thieres gleichmäs- 
sig ändern , und zwar in einem so raschen Wechsel, dass man 
voraussetzen darf, es sei dabei die chemische Anordnung der 
Organe wesentlich dieselbe geblieben. Diesen zuletzt genannten 
Weg habe ich bei der zu beschreibenden Versuchsreihe gewählt, 
indem ich die Thiere in raschem Wechsel bald auf eine höhere, 
bald auf eine niedere Temperatur brachte. 

Die Aenderungen der Temperatur erzeugte ich einfach da- 
durch, dass ich das Thier in der Bückenlage mit ausgestreckten 
Beinen in einem 'Zinkkasten mit doppelten Wänden befestigte 
und auf denselben einen mit doppelten Wandungen versehenen 
Zinkdeckel aufsetzte. Der innere Hohlraum des Kastens war so 
bemessen , dass sich die Zinkwand möglichst eng an das ein- 
geschlossene Thier anpasste , namentlich besass er zwei Aus- 
höhlungen für die ausgestreckten Hinterbeine; der einzige Kör- 
pertheil , welcher aus dem Hohlräume des Kastens hervorragte, 
war der Kopf, da dieser mit der Schnauzenkappe in Verbindung 
gebracht werden musste. 

Die beiden von den doppelten Wänden umschlossenen 
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R8ume det obern und untern Kastenabfheilung waren durch 
Rotkren mit einander in Verbindung gesetet und ausserdem ging 
aus d)3ni Boden «rnd dem Deckel je eine Röhre ins Freie« Die 
eine von diesen wurde durch einen Kautscbukschlauch mit 
einem gros^fen Gefifss verbunden, welches Wasser von einer 
bestimmten Temperatur enthielt, das andere raii einem Kaut- 
sehuksM^htaücbe , welcher in ein auf dem Zimmerboden stehen- 
des Gefäss ausmündete. Mittelst dieser Einrichtung konnte ein 
Strom beliebig warmen Wassers durch den Hohlmum, den 
die beiden Wfinde des Kastens umschlossen, geführt und 
hierdurch dem engen Lufträume^ der das Kaninchen umgab, 
rasch eine bestimmte und gleichmtts^ige Temperatur ertheilt 
werden. IMese Letztere war an dem Thermometer absulesen, 
dessen QuecksiJbergefdss durch den Deckel des Kastens hin- 
durch unmittelbar ttber dem Fell des Kaninchens stand. 

Nach den auf andern Gebteten Jgesammelten Erfahrungen 
durfte man erwarten, dass die Wanneänderung zu verschiedenen 
Zeiten ungleiche Effecte hervorsurufen vermögend sei; ins- 
besondere war es wahrscheinlich , dass in der Zeit, in welcher 
die Tempera turanderung innerhalb des Thieres eintrat, der 
Gasauslansoh ein .anderer wurde, als zu der Zeit, in wel- 
cher sich das Thier der bestehenden Ten^eratur accommodirt 
hatte. 

Die Temperaturen , welche ich auf das Thier wirken Hess, 
w^rea im Wesentlichen nur zwei , näiinlich die obere und die 
Untere Grtoztemperatur, d. h. diejenigen. In welchen das Thier 
bei längenem Aufenthalt zu Grunde git^. Hierzu waren, wie 
der Versuch lehrte, Wärmegrade von 4® oder 44^ im zufliessen- 
tten Wasser hinreichend. Es kann nicht auffallen , dass diese 
Temperaturgrade, welkte von dem frei beweglichen Thiere 
ohne Schaden ertragen werden , in dem Kasten zum Tode des- 
selben fahrten, da hier die Geschwindigkeit ^ mit welcher sich 
die Temperatur zwischen der Umgebung und dem Thiere aus- 
gKeh , vermöge der Anordnung des Versuchs eine viel gr(is8ere 
sein musste. 

Die nachfolgende Tabelle giebt die an drei Kaninchen 
in sieben verschiedenen Versuchstagen erhaltenen Beobach- 
tungszahlen. 
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Aus dieser Gesammlübersicht wolleo wir zuerst die Zahlen 
über CO2 hervorheben. Auf den ersten Blick scheinen sie in 
keiner regelmässigen Beziehung zur Wärmeänderung zu stehen. 
Meine Zahlen wUrden sich also ähnlich verhalten, wie die meiner 
Vorgänger auf diesem Gebiete. Spallanzani , Treviranus, Mar- 
chand und Meleschott fanden, dass mit der steigenden Tem- 
peratur die Geschwindigkeit der CO2 -Ausscheidung wuchs; 
Vie^^ordt und Lelellier dagegen erhielten das entgegengesetzte 
Resultat. Dieser Widerspruch durfte sich jedoch lösen , tvenn 
man bedenkt, dass die erstem Beobachter Kaltblüter oder^ besser 
gesagt, wechselwarme Thiere dem Versuche aussetzten, bei 
denen mit der steigenden Luftwärme auch die Temperatur ihres 
Leibes anwuchs. Die beiden zuletzt genannten Beobachter un- 
terwarfen dagegen stetig warme Wesen der Beobachtung, und 
zwar unter Umständen , dass ihre Eigentemperatur sich unab- 
hängig von ihrer Umgebung erhielt. Bei dieser letzten Lebens- 
eigenschaft versteht es sich von selbst, dass mehr Wärme, also 
auch mehr CO2 gebildet werden muss, wenn bei sinkender 
äussern die innere Temperatur auf ihrem unveränderten Stand 
erhalten werden soll, und dass bei dem umgekehrten Verhalten 
der äussern Wärme auch das umgekehrte mit der Innern ein- 
treten muss. Sonach hat es nichts Auffallendes, dass soge- 
nannte Warmblüter die von Vierordt und Letellier aufgefun- 
denen Beziehungen der C02-Bildung zur Lufttemperatur dar- 
bieten. 

Andererseits ist es aber denkbar, dass die C02-Bildung in 
der umgekehrten Abhängigkeit von der äussern Wärme steht, 
wenn sich die Temperatur de^ GO2 bildenden Substanz des 
Thieres der äussern Wärme anpasst, mit andern Worten ,* dass 
das wärmere Thier mehr GO2 entwickelt, als das kältere. Hier- 
für spricht nicht allein der Gegensatz zwischen kalt- und warm- 
blütigen , sondern es sind auch hiermit die Versuche der oben- 
genannten Beobachter im Einklang. 

Meine Beobachtungen unterscheiden sich nun von den 
frühern an Warmblütern angestellten dadurch , dass die Thiere 
ihre innere W^ärme ändern mussten, so dass hierdurch die Ka- 
ninchen in die Lage gebracht wurden, in der früher nur die 
Kaltblüter beobachtet wurden. Sie unterscheiden sich von den 
altern Beobachtungen, aber nicht allein durch diesen Umstand, 
sondern auch noch dadurch, dass die GO2- Bildung gemessen 
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wurde während einer plötzlichen Teniperaluränderung. Dieses 
kann nicht ohne Einfluss geblieben sein ; denn die Beobachtungen 
über Nerven- und Muskelreizbarkeit haben bekanntlich ergeben, 
dass eine rasch veränderliche Temperatur zum Nerven- und 
Muskdreiz wird; sie muss sich demnach auch für CO2- Aus- 
scheidung wirksam zeigen. 

Eine Gruppirung meiner Beobachtungen über CO2-AUS- 
scheidung nach den eben hingestellten Grundsätzen scheint 
nun in der That Licht in dieselben zu bringen. Vergleiche ich 
das Minutenmittel der C02-Ausscheidung in allen Beobachtungen, 
die bei über 38^ C. ausgeführt wurden, mit denen die unter 
+ 8® gewonnen sind, so ergiebt sich beim Kaninchen I. für die 
höhern Temperaturen die Zahl 15,50 und für die niedem Tem- 
peraturen die Zahl 18,09 und beim Kaninchen II. für die hohen 
Temperaturen die Zahl 14,49, für die niedem dagegen die Zahl 
4 3,05. Das, was soeben fürdieGesammtmittel aus allen höhern 
und niedem Temperaturen ausgesprochen wurde, gilt auch für 
die Separatmittel eines Versuchs , insofern vergleichbare Beob- 
achtungen vorhanden sind. Diese Angaben sind also ein Hin- 
weis darauf, dass auch in meinen Beobachtungsthieren die den 
Warmblütern eigenthUmlichen Einrichtungen in den Gang ge- 
setzt wurden , durch welche trotz der wechselnden äussern die 
innere Wärme auf stetiger Höhe erhalten wird. 

Durchaus anders ^ellt sich dagegen das Ergebniss , wenn 
man die Zahlen miteinander vergleicht, welche die GO2-AUS- 
Scheidungen der Minute darbieten, wenn das Thier längere Zeit 
hindurch in der dasselbe entweder erwärmenden oder abküh- 
lenden Temperatur gehalten wird. Im erstem Falle, wenn also 
das Thier von der warmen Luft umgeben war , stieg die aus- 
geschiedene C02-Menge mit der Dauer des Aufenthalts dreimal 
in vier Beobacbtungsreihen nicht unbeträchtlich an. Wenn da- 
gegen das Thier längere 2e\i in der kalten Umgebung verweilen 
musste, so blieb sich in den zwei ersten der aufeinander folgen- 
den Beobachtungen die Menge der ausgeschiedenen COj noch 
nahezu gleich ; wurde dann aber die Einwirkung der kalten Luft 
(bis zu 4 Y2 Stunde) forlgesetzt, so sank die CO2- Ausscheidung 
ausnahmslos sehr beträchtlich ab. Da das Thermometer, wel- 
ches im After des Thieres stand , in dem einen Falle eine Er- 
höbung, in dem andern eine Erniedrigung der Eigentemperatur 
angegeben hatte, so haben wir hiermit eine Beziehung zwischen 
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der Eigentemperatur und der C02-BilduDg zu Gesicht bekom- 
men, wie sie alle auf Spallanzani folgende Beobachter an den 
Kaltblütern aufgedeckt haben. 

Es erübrigt uns nun noch^ den Gang der GO2 - Ausschei- 
dung darzustellen, wenn eine plötzliche Aenderung der Tempe- 
ratur eintrat. Stieg die Wärme von 9 oder 4* plötzlich auf 37 
oder 35®, so sank dieC02- Ausscheidung um ein sehr beträcht- 
liches ab ; sie stieg dagegen , wenn umgekehrt die Wärme von 
38® auf die 7® oder 6® herabkam, sehr bedeutend an. 

Zum Beleg für meine Aussprüche mögen folgende Angaben 
dienen. 

Mittlere CO.-Ausscheidang in der Ifinate. 

MiUe. aus ...ea Versuchen ^1 Äer ^'T' ^m" T 



KaniacheD 



J 



VersQch A 
Versuch C 



bei hoher ,, 10,84 

bei niederer ,, 18,64 „ 

bei hoher ,, 16,79 „ 

bei niederer „ 17,7S „ 

...e. versuchen J«i5a-„ ;; JJ;« -; 

Versuch A bei hoher „ 44,66 „ 

Kaninchen U.*; " " versucn a bei niederer „ 10,49 „ 

Mittel nach Vernachlässig. v.A 5 aus den nied. „ 12,40 ,, 

Mittel aus versuch B KÜÄ^W W iV.W : 

Ich wende denselben Gang der Betrachtung nun auch auf 
die absorbirten Sauerstoffmengen an. 

Eine Yergleichung für Kaninchen I. und II. ergiebt, dass 
auch hier das Minutenmittel des absorbirten Sauerstoffs , wel- 
ches aus allen Beobachtungen gezogen wird, in der niedern 
Temperatur grösser als in der hohen ist. Dasselbe ergiebt sich 
für die Mittel aus den einzelnen Versuchen mit den genannten 
Thieren. Mit Ausnahme eines Falls ^ in welchem das Minuten- 
mittel für warme und kalte Temperaturen gleichblieb, ist es in 
der ersten jedesmal grösser als in der letztem. 

Mittlere 0- Absorption in der Minute. 



Kaninchen I. 
Kaninchen I. Versuch A 
Kaninchen I. Versuche 
J^aninchen IL 



i 



»US Allen hoben Temperatur 


. 20,81 CbC 


,, den niedern ,^ 


24,81 „ 


,, „ hohen ,, 


15,20 „ 


,, ,, uiedem ,, 


26,M „ 


,, „ hohen ,, 


24,68 „ 


,, ,, niedern „ 


24,39 „ 


„ allen hohen ,, 


12,93 „ 


,, „ niedern „ 


'1M7 „ 
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Kaninchen ,.. Versuch aJ »^' «« '^ ^:^^ ^-P^-^-- {^j* ^^ 
Kaninchen U. Versuche •'**'**" " ^'•" 



'1 



niedern ,, 30)84 



Wenn dstgegen die verschiedenen Minutenixiittel desSauer^ 
Moifs^ welche ein Thier beim längern Auf enthalt in höherer 
Temperatur absorbirte , bei jedem ein^lnen Versuche mit ein- 
ander verglichen werden , so ergiebt sich ein mit der eotspre- 
chendeo COs-Vergleichung analoges Resultat; es steigt nämlich 
mit dem dauernden Aufenthalt des Thieres in der Wärme, be- 
ziehungsweise mit der Erhöhung seiner eigenen Temperatur 
die absorbirte 0-Menge an. 

Das Verhalten des absorbirten in niedern Temperaturen 
geht dagegen mit den entsprechenden COs-Vergleichungen 
aicht mehr parallel. Allerdings sinkt auch hier aniänglicfa der 
verbrauchte Sauerstoff beträchtlich ab, dagegen wächst die auf- 
genommene Menge in den Fällen sehr bedeutend wieder an, 
in welchen durch die fartdauernde Kälte eine bis nahe zur 
Todestemperatur gehende Abkühlung des Thieres hervorge- 
bracht wurde. 

Man könnte zweifelhaft sein, ob diese bedeutende Vermeh- 
rung der 0-Absorption der Abktthlimg für sich oder dem teta- 
nischen Zustand ^der Muskulatur zuzuschreiben sei, die man 
nach Entfernung des Thieres aus dem Kastenraum bemerkte. 
Gegen die letzter^ Erkläruifg erhebt sich jedoch die Thatsache, 
dass in den Perioden , wo die ungewöhnlich hohe Absorption 
^eintritt, die Ausscheidung derC02 ungewöhnlich tief stand, ein 
Verhallen, von dem bei der Muskelconü*actioB bekanntlich das 
Gegentheil eintritt. 

Die Aenderuog derO-Absorption bei einer plötzlichen Tem- 
peratorsch wa&kung gestaltet sich beim Uebergang aus der Wärme 
in die Kälte gerade so, wie* dieses unter entsprechenden Verhält- 
nissen mit der CO^ geschieht, d. b. es steigt der absorbirte Sauer- 
stoff mit dem Umschlag der Wärme in die Kälte sehr merklich an. 

Bei d^ entgegengesetzten Schwankung geben die beiden 
Versuche, die ich vorführen kann, kein übereinstimmendes Re- 
sultat^ vielleicht darum, weil in den beiden Versuohsreiben die 
kaUe Temperatur vor dem Eintritt der warmen ungleich lange 
eingewirkt hatte. 

Die Versuche von Szcelkow haben zuerst den Nachweis ge- 
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liefert, dass innerhalb sehr kurzer Zeiten die Mengen desabsor> 
birten und der ausgehauchten CO2 einander durchaus nicht 
proportional zu gehen brauchen. Ein ähnliches Verhalten für 
längere Zeiten haben die Versuche von Pettenkofer-Voit und von 
Henneberg ergeben. Unter den später bei der FehlerprUfung mit- 
getheilten Daten (p. 96) kommen auch noch einzelne vor, welche 
zeigen , wie rasch der Werth der Koblensäureausfuhr über die 
Sauerstofiabsorption steigen oder unter sie sinken kann. Aefan— 
liches zeigen einzelne Beobachtungen der vorstehenden Tabelle. 
Diese sollen hier noch betrachtet werden. Die Fälle, in welchen 
der Quotient aus den in dieC02 die Einheit übersteigt, treten 
in dieser Beobachtungsreihe seltener auf, als diejenigen, in wel- 
chen er unter 0,6 herabsinkt. Wir finden die erstere nur in 
der einen später mitzutheilenden Beobachtungsreihe, in welcher 
die Dauer des einzelnen Versuchs nicht mehr als 5 — 7 Minuten 
betrug , und beidesmal , wo dieser hohe Werth des Quotienten 
erscheint, folgt unmittelbar darauf eine Beobachtung, in welcher 
der Quotient bis zu 0;6 herabsinkt. Darnach scheint es, als ob 
unter den gewöhnlichen Lebensbedingungen des ruhigen Ka- 
ninchens nur selten auf lange Zeiten eine Abweichung von dem 
mittlem Werth des Quotienten stattfindet. 

Das Ueberwiegen der 0-Aufnahme über die C02-Ausschei- 
düng zeigt sich dagegen häufiger auch in Beobachtungen, welche 
sich über mehr als 4 Minuten erstreckten. Dabeiwar in keinem 
Falle eine Beobachtung vorausgegangen, in welcher der Quotient 
die Einheit überschritten oder auch sich ihr nur genähert hätte. 
Freilich waren aber jedesmal die Bedingungen, unter denen 
sich die Thiere während jener Beobachtungen befanden , von 
den normalen Verhältnissen sehr abweichend. 

Der Eintritt des Quotienten im Werthe nahezu von 0,5 
kann dadurch bedingt werden , dass entweder die Absorption 
des über den bisher stattgefundenen Werth angestiegen, 
während die C02-Ausscheidung sich gleich erhalten hatte oder 
gesunken war, oder aber es kann nur das letztere, bei unver- 
ändertem Sauerstoffverbrauch, eingetreten sein. Jedes dieser 
einzelnen Vorkommnisse würde* natürlich auf einen beson- 
dern Verlauf des Lebens schliessen lassen. 

Mustern wir auf Grundlage dieser Betrachtung unsere Beob- 
achtungen durch, so finden wir in der That alle Möglichkeiten 
vertreten. 
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Bei dem Kaninchen II. (pag. 67) finden wir zweimal den 
niedrigen Quotienten und zwar so, dass einmal sein Werth auf 
0,43, das andremal auf 0,50 herabkam. In beiden Fällen ist 
die CO2* Ausscheidung während der Beobachtung, die den 
niedrigen Quotienten lieferte, im Vergleich zu der COj -Aus- 
scheidung in der unmittelbar vorhergegangenen Ausscheidung 
gesunken und zwar um 40, beziehungsweise 20 Proc. Die 
0-Aufnahme hat sich dagegen im Vergleich zu der unmittelbar 
vorhergegangenen um 45 , beziehungsweise 73 Proo. vermehrt. 
In beiden Fällen hatte nach vorhergehender Ueberwärmung 
des Thieres so lange die Kälte eingewirkt, bis jener zu tetani- 
sehen Bewegungen disponirende Zustand seiner Muskeln ein- 
getreten. 

Eine ähnliche Unabhängigkeit der 0-Aufnahme udd CO2- 
Abgabe findet sich beim ersten Kaninchen. Als das bis dahin 
erwärmte Thier aus der hohen in die mittlere Temperatur, d.h. 
von 38,5 auf 49,8® zurückgeführt wurde, sank gegen den un- 
mittelbar vorhergehenden Versuch die CO2 um 24 Proc. Aller- 
dings war die C02-Ausscheidung in dem unmittelbar vorher- 
gegangenen Versuche eine sehr bedeutende gewesen, l^egt 
man statt des eben erwähnten Versuchs den Versuch bei an- 
nähernd gleicher Temperatur vor dem Eintritt in die Ueber- 
wärmung zu Grunde, so ergiebtsich dagegen kein Absinken der 
CO2. Wenn es demnach zweifelhaft bleibt, ob man die G02-Bil- 
dung in diesem l^'alle als eine normale ansehen muss, so ist un- 
zweifelhaft eine bedeutende Steigerung des 0- Verbrauchs ein- 
getreten, denn verglichen mit dem unmittelbar vorhergehenden' 
Versuche war die 0-Aufnahme um 18 Proc. , mit derjenigen 
dagegen zusammengehalten, welche vor der Ueberwärmung 
vorhanden, war sie um 28 Proc. gestiegen. 

Der vierte Versuch mit niedrigen Quotienten kam bei dem 
Kaninchen I. vor , nachdem dasselbe erst abgekühlt und dann 
etwa 45 Minuten überwärmt worden war. Hier ruht die Ur- 
sache, warum sich der Quotient erniedrigte, darin, dass die 
CO2- Ausscheidung herabgegangen war. Verglichen mit dem 
unmittelbar vorhergehenden Versuche war sie um 33 Proc. 
niedriger geworden. Diese Erniedrigung würde noch grösser 
ausgefallen sein, wenn sich das Kaninchen bei dieser Versuchs- 
reihe so verhalten hätte, wie es sonst geschehen, wenn es 
längere Zeit in hohen Temperaturen verweilte; in andern Fällen 
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nämlich pflegte die €02-Ausaeheidang mit der Einwirkungs- 
dauer der hohen Temperatur zu wachsen. Die 0-Absorption war 
in diesem Falle wenig oder gar nicht gestiegen. Gegen den un- 
mittelbar vorhergegangenen Versuch betrug seine Zunahme aller- 
drngs 8 Proc. ; diese fällt aber nicht in das Gewicht , da in der 
Regel mit dem andauernden Aufenthalt des Thieres in der Wttrme 
die 0-Absorption um ähnliche Werthe zuzunehmen pflegt. 

Die vorgeführten Erscheinungen zeigen, dass eine Vermeh- 
rung der 0- Absorption auf Grundlage zweier durcha^is ver- 
schiedener Bedingungen eintreten kann ; einmal tritt sie ein, 
wenn die Bildung der GO2 eine sehr lebhafte ist, also bei einem 
gesteigerten Umsatz der thierischen Stofie. Die Steigerung der 
0- Absorption kann aber auch eintreten beim geraden -Gegen- 
tbeil, bei einer Verminderung der GO^« Hier bleibt es nun frei- 
lich fraglich , ob der vom Bkit aufgenommene Sauerstoff nur an 
die Absorbenten dieses Gases, welche in den Geweben enthalten 
sind, abgegeben wird, oder ob er zur Erzeugung niedriger Oxy- 
dationsproducte dient. Mir scheint die Frage nicht mUssig , ob 
nicht vielleicht die grosse Menge von 0, welche das niedrig 
temperirte Thier aufnunmt, in Verbindung steht mit der bedeu- 
tenden und andauernden Muskelreszbarkeit, die wir bei Warm- 
blütern finden, wenn sie längere Zeit hindurch auf einer so nie- 
dern Temperatur verweilten, dass hierdurch ihr Inneres sehr 
merklich abgekühlt wurde. 

lieber den Verkehr des Stickgases würde ich mir ein Ur- 
theil erlaubt haben, wenn mir mehr Cebung und grössere 
Zahlenreihen zu Gebote gestanden hätten. Für jetzt erwähne 
ich nur, dass in 36 Beobachtungen S4 vorkommen, die auf eine 
vollkommene Gleichgültigkeit dieses Gases schliessen lassen ; acht 
derselben deuten auf eine Absorption des Gases hin, und unter 
diesen sind mindestens drei, in welchen der Verbrauch so gross 
war, dass das Deficit weit über die Fehlergrenze hinausfällt. 

Ueber die Aenderung in der Zahl der Athemzttge. 
Da ich während meiner Beobachtungen jedesmal die Athemzüge 
zählte , welche das Kaninchen ausführte , so wurde hierdurch 
ein Material gewonnen , aus welchem die Abhängigkeit der 
Athemfolge von der Temperatur und dem Gasaustausch ermit- 
telt werden konnte. Meine Beobachtungen sind nicht zahlreich 
genug, als dass ich ein Gesetz über die Abhängigkeit der Athem- 
bewegung von den beiden genannten willkühriich variabeln 
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ableiten kiiODie ; sie eignen sich nicht einmal , um kriiiscb in 
die Verhandlungen einzutreten, die über diesen Gegenstand von 
Vierordtf froufee, J. Rosenthal und Ackermann angeregt worden 
sind. Ich führe nur Einiges aus meinem Tagebucbe an, welches^ 
wie ich glaube, in der Zukunft Beachtung verdienen dürfte. Da 
ich mich überzeugt habe, wie sehr die Athemzahl mit den ein- 
zelnen Thieren veränderlich ist, so beschränke ich mich auf die 
Betrachtung van 20 Beobachtungen, die ich am Kaninchen i. 
gewonnen habe. 

Ordnet man die Beobachtungen über die Albemzahl nach 
der steigenden Temperatur der jumgebenden Luft, so laaseo sie, 
wie man aus nachfolgender Zusammenstellung ersieht , nur in- 
sofern eine Abhängigkeii von der steigenden Temperatur erken- 
nen, als das Mittel der Athemzahl bei einer Lufttemperatur 
unter 9* nur etwaSOProc. niedriger ausfällt, als bei einer Tem- 
peratur über 35^ 

Zusammenstellung der Zahl der Athemzügie »ae^ der Tempe- 
ratur für Eaniochen L"^) 



Hinweis der 
Beobachtung 


Lafltempe- 


Zahl der 
Atbemzüge 


Mtttelwerih 
der Athem^ 


auf Tabelle 


ralttr 


in der Mi- 


in pag. 66 fg. 




noie 


Züge 


I. C. 8. 


8,4» 


48—52 




I. C. 8. 


*,*• 


48—53 




I. c.^ 


6,5— 9,6» 


48—56 


53 


1. A. 4.2. 


90 


60—64 




I. B. 5. 


49,8» 


52—64 




il 1. B. *.**) 


20<» 


39—48 




i. C. 4. 


35,jO-87,ö» 


44-48 




I. A. 3. 4. 


87,5« 


40 




1. B. 3. ' 


87--89« 


72—84 




Las. 


38,f» 


4#— 42 


> 68. 


L B, «. 4. 


38,Ä» 


48-62—84 




I. B. 4. 


89,5— 40,5* 


64—84 




1. B. 2. 8. 


40,4* 


84—4 46 





Qeht man die Zabl^ dieser Zusammenstellung im Efin- 
zelnen durch, so bemerkt man, namenilich während der 



*) In diese Tabelle aind aas dem Tagebuch die Einzelzahlep eingeira-^ 
gen statt der mittlem, wie dieses öfter in der frübßrn Tabelle gescbeheo, 
**) pag. 95 flf. 
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Temperaturen, die über 35^ liegen, sehr grosse Unregelmässig- 
keiten. 

Da unzweifelhaft die Athemzahl nicht blos durch die Kör- 
pertemperatur, sondern auch durch die Grösse des Gasaus- 
tausches bestimmt wird, so war es geboten, auch eine Zusam- 
menstellung der in der Minute vollführten Atbemzttge mit den 
in dieser Zeit ausgeschiedenen CO2- und absorbirten Sauer- 
stoffmengen anzulegen. Als ich dieses ausführte, zeigte sich auf 
den ersten Blick gar keine Beziehung. Allerdings kann man 
bemerken, dass mehrmals, wenn bei annähernd gleichen Tem- 
peraturen die Gassumme steigt, auch die Athemzahl zunimmt. 
Dies gilt sowohl für hohe als für niedere Temperaturen ; andere 
Male sinkt sie jedoch auch bei steigender Gassumme. 

Daraus wäre zu schliessen , dass ausser den genannten 
Bedingungen auch noch andere rasch veränderliche die Zahl der 
Athemzüge bestimmen. Dieses ist ja auch, namentlich für re- 
flectorische Erregungen von Seiten der Haut, bekannt genüge 
und namentlich bemerkte ich sehr häufig, wie rasch die Athem- 
folge sich änderte, wenn das Thier erschüttert oder mit der 
Hand berührt wurde. 

Genauere Beschreibung des Apparates. 

Beim Niederschreiben des Folgenden habe ich vorausgesetzt, 
dass der Leser die auf Seite 59 u. fg. gegebene schematische 
Darstellung des Verfahrens schon kenne. 

1) Abtheilung für die Lüftung des Athmungsraums und die 
Absorption der CO2. Taf. LFig.4 und2; die erste Figur giebt eine 
Ansicht von vorn, die zweite von der Seite. Dieses Stück besteht 
aus den beiden communicirenden birnförmigen Gefässen A Bj 
dem Tragbrett derselben CCy dem T-förmigen Yerbindungs- 
rohre EE^ dem Hahn F mit seinem Träger G, und endlich dem 
Verbindungsstab zwischen dem Hahn und dem Tragbrett der 
birnförmigen Gefässe H, In dem Halse des Gefässes A steckt 
ein Thermometer. Jedes der beiden birnförmigen Gefässe hat 
einen untern verdickten und einen obern schlanken Hals; in 
die unten verdickte Hülse ist ein gebogenes Rohr eingescUifien, 
so dass hierdurch die hohlen Räume der beiden Glasbirnen mit- 
einander in Verbindung stehen. Zur Vervollständigung des 
luftdichten Verschlusses sind die senkrechten Stücke des ge- 
bogenen Rohres in die Hülse eingekittet, und ausserdem sind 
jederseits die beiden verkitteten Stücke durch starke Fäden 



Digitized by 



Google 



77] DER RfiSPIRATORISCHB GaSACSTACSGH etC. 77 

aneinander gebunden. An dem obern schlanken Ende silzt 
jederseits ein H~Rohr auf. Der senkrechte Schenkel dieses 
H ist an der einen Seite durch ein starkwandiges Kautschuk- 
robr luftdicht auf dem obern Hals aufgesetzt, und zwar in der 
Art, dass die beiden abgeschliffenen einander entsprechenden 
Enden der beiden Glastheile unmittelbar aufeinander stossen ; 
Fäden, welche um die Kautschukröhre oben umgelegt sind, 
halten die Theile in ihrer Lage fest. 

X Die oben abgeschliffene Oeffnung des senkrechten Schen- 
kels ist jederseits durch Platten aus Eisen verschlossen. Aus 
einer dieser Metallplatten ragt eine kurze Röhre hervor, durch 
welche ein Thermometer luftdicht in die Höhle des birnförmigen 
Gefösses eingesenkt werden kann ; auch an diesem Orte sind 
die Fugen durch Kautschukkappen luftdicht gemacht und fest 
zusammengepresst. 

Der waagerechte Schenkel des H trägt an seinem freien Ende 
ein kurzes starkwandiges Kautschukrohr , mittelst dessen jener 
Schenkel jederseits mit einem entsprechend weiten Metallrohr 
verbunden werden kann , das von der Hülse des Ventilations- 
hahns dem waagerechten Schenkel des H -Rohrs entgegengeht. 
Die bis dahin beschriebenen GlasstUcke empfangen dadurch 
einen Halt, dass die Glasbirnen in zwei entsprechenden kreisför- 
migen Ausschnitten eines starken Brettes (CCj eingelassen sind. 
Der Ventilationshahn (siehe den Durchschnitt des Hahns 
Fig. 3) besteht aus einem festgestellten Kern und einer bew^eg- 
lichen Hülse. — Der cylindrische Kern ruht mit seinen beiden 
Enden unbeweglich je in einem Lager. Beide Lagerstätten sind 
oberhalb durch einen starken Bügel miteinander verbunden. 
An der vom Beschauer abgewendeten Seite geht von diesem 
Bügel eine breite starke Eisenleiste (G) herab, welche sich nach 
abwärts etwa so tief erstreckt als das Verbindungsrohr der 
beiden Birnen. An ihrem untern Ende ist die Eisenschiene 
umgebogen und auf das obere Ende einer hölzernen Säule auf- 
geschraubt, welche ihrerseits auf dem Fussboden unverrUcklich 
befestigt ist. 

Der cylindrische Kern des Ventilationshahns ist von der 
einen seiner beiden Grundflächen her mit zwei durch eine 
Scheidewand voneinander getrennten Durchbohrungen ver- 
sehen. Diese cylindrischen Bohrcanäle ragen bis in die Hälfte 
seiner Länge hinein und biegen dort jederseits gegen den Mantel 
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des CyKnders um, den sie schliesslich durchbrechen. DerTheil 
des Ganais, der von dem centralen Theile des Cylinders gegen 
die Oberfläche desselben geht, lauft nach dieser letztem bin 
verbreitert aus , so dass die breite Spalte , welche sich auf der 
OberQäcbe öfihet, jederseits ein Viertel des Kreisumfangs ein- 
nimmt. Siehe den Durchschnitt des Hahns Fig. 3 und die Seiten- 
ansicht und den Durchschnitt des Kerns Fig. I. 

Um den cylindrischen Eern des Yentilationshahns bewegt 
sich luftdicht eine starke cylindrische Hülse. Von der äussern 
Fläche dieser Hülse geht eine starke Eisenleiste (H) nach unten 
ab ; an ihrem untern Ende trägt sie eine horizontale , mit einer 
Schraube versehene Klammer , die zwischen ihren beiden Blät- 
tern das Tragbrett der Birngefksse umgreift. Eine Nute , die in 
der Mitte des Brettes eingeschnitten ist, und eine Schraube, die 
von der Klammer herabgeht , sichert die feste Verbindung des 
Brettes mit dem Metallstabe ; nach L($sung der Schraube kann 
das Brett leicht herausgenommen und durch ein anderes kugel- 
tragendes ersetzt werden. ' 

Von dem senkrechten Eisenstab, der, wie soeben beschrie- 
ben , das Brett trägt , geht etwa in der Mitte seiner Länge ein 
Eisenbügel iV ab , dessen nach hinten gerichtete Zinken etwas 
über die Schiene G hinausragen , welche das Lager für den 
Kern des Ventilationshahns trägt. Gerade den breiten Seiten- 
flächen dieser Schiene G gegenüber ist der Bügel , welcher von 
dem senkrechten Fortsatz ü der Hülse ausgeht, jederseits von 
einer verstellbaren Schraube durchbohrt , und an den gegen- 
überstehenden Stellen ist um den Träger des Kernlagers ein 
Kautscbukstreifen herumgelegt. Der Sinn der soeben beschrie- 
benen Einrichtung ist der, dass durch den Bügel mit seinen 
Schrauben der Umfang der Drehung begrenzt wird, welchen die 
Glastheile und die mit ihnen verbundene Hülse um den Kern 
des Hahns erfahren können. 

Um die eben geschilderte Drehung für die Ventilation 
nutzbar zu machen , gehen von der Hülse des Ventilations— 
hahns die beiden vorhin schon erwähnten Mittelröhren O 
aus, welche durch einen kurzen Kautschukscblauch an die 
horizontalen Schenkel des T- förmigen Stückes E gefügt wer- 
den können. Die Art und Weise, wie die Ventilation zu 
Stande kommt und wie der Luftstrom geht , ist folgende : Ge- 
setzt , es sei jede der beiden Birnen bis in die Hälfte ihrer Höhe 
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mit. nOasfglLeit gefüllt und ebenso das untere Verbaadungsrohr 
atwis^ehen beiden , und es werde nun durch Drehung an dem 
Brette C die Kugel A emporgehoben und in Folge dessen B ge- 
renkt, so wird die Flüssigkeit aus i4 in ^ fliessen und demnach 
Luft durch die Bohrlöcher 00 des Hahns in A gesaugt und aus JB. 
bervorgestossen werden. Hierbei wird das Volum der Luft, 
welches in die eine Kugel eindringt, gerade so gross sein wie 
das, welches aus der andern ausfliesst, weil das Gesammtvoliim 
des Systems seiner überall steifen Wand wegen unveränderlich 
bleibt. Wenn, wie in dem vorliegenden Apparat, dafür gesorgt 
ist, dass die Röhren, durch welche die Luft und die Flüssigkeit 
strömt, überall weit sind, so wird sich auch kein Druckunter- 
schied vor und hinter dem Strome einstellen, da eine jede 
Druckdifferena durch den eingeleiteten Strom alsbald aus- 
geglichen wird. 

Ohne merkliche Anstrengung kann jede Kugel in einer Mi- 
nute 20 — 30mal auf ihren höchsten und ebenso viel mal auf 
ihren, niedrigsten Stand gebracht werden , so dass hiemach in 
der Minute mindestens 40 — i 5 Litres Luft durch den Athmungs- 
räum hindurchgehen können. 

S) Schnauzenkappe mit dem Verbindungshahn und den 
Leitungsröhren. — Diese Abtheilung besteht aus einer zur Rappe 
umgewandelten Kautschukröhre, die an eine Messingscheibe an- 
gebunden ist. Auf ihrer andern Seite trägt die Messingscheibe 
einen Hahn, aus dem drei Röhren hervorgehen, und ausserdem 
trägt sie neben dem Hahn noch eine vierte Röhre. 

Das Kautschukrohr hat dünne Wandungen ; es ist so weit^ 
dass es bequem über die Schnauze eines rasirten Kaninchen- 
kopfes herübergezogen werden kann und zwar so , dass wenn 
das freie Ende dieses Rohres bis nahe an die Augen über die 
Schnauze gezogen ist, die Wand desselben luftdicht an die lidit 
Talg bestrichene Kaninchenhaut anschliesst (siehe Fig. 9). Die 
Länge der Kautsohukkappe wird durch das entsprechende Maass 
der Kaninchenschnauze bestimmt: denn für die andern Be- 
dingungen des Versuchs ist es vortheilhaft, den von der Schnauze 
freigelassenen Rauminhalt so klein wie möglich zu machen; 
also muss nach dem Anlegen der Kappe die NasenöfiTnung des 
Thieres fast bis zur Berührung mit der Platte an dieselbe 
heranragen. Um das Abrutschen der Kappe von dem spitzen 
Kopf des Kaninchens zu verhindern , ist an dem freien Rande 
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derselben und zwar senkrecht auf die Fläche ihrer Lichtung 
eine Kautschukschlinge ausgeschnitten, welche über das Hinter- 
haupt des Kaninchens bis unter die Ohren desselben gezogen 
werden kann. Diese Schlinge wird aus der Wand der Röhre, 
die als Kappe dient , dadurch hergestellt , dass man an zwei 
gegenüberliegenden WandflSIchen je einen fingerbreiten Streifen 
stehen ISsst. Diese beiden Streifen werden zusammengenäht ; 
die Entfernung , in der dieses vom freien Ende der Kappe ge- 
schieht, richtet sich nach dem Abstand der Augen vom Hinter- 
haupt. Das entgegengesetzte Ende der Kappe ist an den vorhin 
erwähnten Ring der Messingplatte P luftdicht aufgebunden. 

Der messingene Boden der Kappe P, Fig. 5 und 6 von der 
Seite, Fig. 7 von oben, ist dreimal durchbohrt; zwei dieser 
Bohrungen dringen in den Hahn ein , und die dritte geht neben 
dem Hahn in eine Messingrohre über , auf die ich sogleich zu- 
rückkommen werde. Der Hahn selbst (Fig. 8 im Durchschnitt, 
ausserdem 5 bis 9), dessen Hülse auf die Messingplatte gelöthet 
ist y hat drei Durchbohrungen ; eine geht in senkrechter Rich- 
tung auf die Ebene der Platte, so dass durch sie der Hohlraum 
der Kappe auf dem kürzesten Wege mit der umgebenden Luft 
in offene Verbindung gesetzt werden kann. Die beiden andern 
Bohrungen durchsetzen den Hahn in einem rechten Winkel und 
zwar so, dass je einer der Schenkel ihres Winkeicanals horizon- 
tal , der andere aber senkrecht läuft. Die beiden horizontalen 
gehen dann auch ausserhalb der Hülse parallel und zwar in die 
beiden Röhren TR Über. Die beiden senkrechten Bohrungen 
gehen dagegen in entgegengesetzter Richtung. Die eine (Fig. 8) 
öffnet sich nämlich auf der untern Seite der Hülse und setzt 
somit den Hohlraum der Kappe mit dem Rohr T (Fig. 6) in Ver- 
bindung; die andere aber mündet nicht in die Kappe, sondern 
geht aufwärts (Fig. 8) und setzt (Fig. 6) die Röhren JR und S 
miteinander in Communication. 

Die drei Bohrungen des Hahns über der Kappe sind so ge~ 
stellt, dass die mit geradem Verlauf in der Mitte zwischen den 
beiden Winkelcanälen steht. Die Durchbohrungen, welche der 
Kern unseres Hahns trägt, sind so auf seinen Umfang vertheiU, 
dass die winkelrechten Durchbohrungen, beziehungsweise deren 
Fortsetzungen, in die Röhren abgeschlossen sind, wenn der 
Can^il offen steht , weicher auf geradem Wege aus der Kappen- 
höhle in die Luft führt, und umgekehrt. 
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Die OeffnuDg (Fig. 8, s), welche, ohne in den Hahn einzu- 
münden, unmittelbar aus der Rappenböhle durch die Platte auf 
deren obere Fläche geht, verbindet mitteist des Eappenraumes 
die Messingröhre 27, welche senkrecht von der Platte aus empor- 
steigt, mit Röhre T. Nachdem 27 eine Strecke hindurch die senk- 
rechte Richtung innegehalten, biegt sie in einem rechten Winkel 
um und läuft dann horizontal weiter. Einige Zoll von ihrer 
Winkelbiegung entfernt (Fig. 6 und 7) kehrt sie um und läuft 
nun, indem sie in die Röhre S übergeht, parallel den Weg, den 
sie gekommen, zum Verbindungshahn zurück. 

An der Umbiegungsstelle der beiden Röhrenschenkel S {/ 
mündet eme Röhre a, so dass es hier zur Bildung einer hohlen 
Gabel kommt. Der kurze Stiel dieser Gabel trägt in der Mitte 
seiner Länge ein kurzes, senkrecht aufgesetztes Rohr (6, Fig. 5}. 
An der Verbindungsstelle der beiden Röhren befindet sich ein 
Hahn mit H förmiger Bohrung, wodurch nach Belieben bald 
die geradlinige Fortsetzung der horizontalen Röhre (des Gabel- 
stiels) in offene Verbindung tritt, bald aber auch das Lumen 
der senkrechten Röhre (6) mit der Fortsetzung der horizon- 
talen zu verbinden ist, welche jenseit des Hahns {d, Fig. 5) 
ins Freie läuft. Die H förmige Bohrung ist so eingerichtet, dass 
der horizontale Canal geschlossen wird , wenn der senkrechte 
offen steht, und umgekehrt. 

Die Gabel [aCj Fig. 5} mit den rechtwinkelig aufgesetzten 
Zinken (6dj, welche bis dahin beschrieben wurde, hat die Auf- 
gabe, die Höhlung der Schnauzenkappe um den Sauerstoff füh- 
renden Theil des Apparates mit dem Ventilationshahn und 
seinen Anhängen zu verbinden, jedoch so, dass der Luftstrom, 
welcher aus einer der Birnen ausgeht, immer bis zum Stiel der 
Gabel laufen muss und erst von da aus durch die Schnauzen- 
kappe hindurch zu der andern Birne gelangt. — Ausserdem 
aber soll e1^ nach Abschluss der eben geschilderten Verbindung, 
auch die Sauerstoffkugel mit der äussern Luft in Communica- 
tion zu setzen im Stande sein. 

3) Abtheilung für den Ersatz des verbrauchten Sauerstoffs. 
Diese Abtheilung besteht aus dem Gefäss für den Sauerstoff, 
der Druckflasche und dem Regulator des Drucks. Das Gefäss 
für die Aufbewahrung des zu verbrauchenden Sauerstoffs ist die 
Kugel (hj Fig. 5) , aus der nach oben und unten zwei gerade, gleich 
weite Röhren ausgehen. Auf die obere der beiden Röhren {g) 

6 
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ist ein hohles Querstttck aufgeschmolzeo. Die beiden geraden 
Röhren sind mit einer Theilung versehen und sammt dem Inhalt 
der Kugel geaicht. Das Querstück am freien Ende des obern 
Rohres {g) ist nacb der einen Seite (e) hin durch einen Kaut- 
schuk mit dem Slielende der vorhin beschriebenen Gabel ver- 
bunden, so dass je nach der Stellung des Hahns die Sauerstoff- 
kugel bald mit der Schnauzenkappe und dem Ventilationsappa- 
rate, bald aber auch mit der atroosphSrischen Luft in Berührung 
gebracht werden kann. 

In der andern Mündung des Querrohres (f) steckt der Ma- 
nometer mittelst eines Kautschukpfropfens luftdicht. 

Das untere Rohr (t), welches aus der Sauerstoffkugel her- 
vorgeht, läuft in ein I-förmiges Messingrohr aus. Dieses letz- 
tere hat am Zusammenstoss seiner drei Zweige einen H förmig 
durchbohrten Hahn, durch welchen einerseits die Sauerstoff- 
kugel {h) mit einer grossen sauerstoffhaltenden Flasche {k) in 
Communication gebracht werden kann , mit Hülfe dessen aber 
auch andererseits eine Verbindung zwischen der 0-Kugel und 
der Druckflasche herzustellen ist. 

Die grosse als Gasometer dienende Flasche (k) steht inner- 
halb eines Wasserbehälters aus Blech. Das Wasser ragt bis 
über den Kautschukpfropf des Gasometerhalses hinaus. Will 
man die Sauerstoffkugel , nachdem sie durch den vorhergehen- 
den Versuch mit Wasser gefüllt ist, von neuem mit Sauerstoff 
füllen, so hat man nur nöthig, die H^hne (cdj am Gabelsiiel 
abzusehliessen und die offene Verbindung zwischen dem Gaso- 
meter und der 0-Kugel herzustellen ; alsbald tauscht sich das 
Wasser der Kugel gegen den Sauerstoff des Gasometers aus. 

Die Flasche (n) , welche durch das Rohr (Z) mit dem hori- 
zontalen Schenkel des H förmigen Rohrs zwischen t und k ver- 
bunden, ist unmittelbar über ihrem Boden mit einer Tubulatur 
und einem guten Glashahn {m) versehen. Ihr Hals ist mit einem 
doppelt durchbohrten Kautschukpfropf verschlossen ; durch die 
eine seiner beiden Oeffnungen geht ein kurzes Glasrobr o, auf 
welchem durch ein Kautschukrohr ein kleiner Glastrichter auf- 
gestellt wird; er dient zum Nachfüllen des Wassers. Ist die 
Flasche g^Ullt, so kann durch eine Schraubenklemme oder einen 
Hahn dieser Ausgaog der Flasche verschlossen werden. 

Die andere Oeffnung des Pfropfs der Druckflasche ist von 
einem Glasrohr (p) durchbohrt, das rechtwinkelig gebogen ist 
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und in einen langern (rr) Eautschukschlauch abläuft, der bis 
zu den) Bügel geht, welcher das Glasrohr des Regulators trägt. 

Der Körper des Druckregulators (Fig. 4 im Durchschnitt 
und Fig. \ 4 von oben) besteht aus einem sehr flachen cylindri- 
sehen Messinggefäss. Aus dem Boden dieses Gefösses (s) geht 
ein sehr kurzes Röhrchen aus , welches in die Messingröhre S 
einmündet , die aus dem Hahn über der Schnauzenkappe her- 
vorgeht. Die weite Mündung des cylindrischen Messinggefässes 
ist durch eine dünne Kautschukplatte geschlossen , welche auf 
der Wand des Gefässes festgebunden ist. Von dem Boden gehen 
drei Bügel (vvv) aus (sie sind hier durch drei Schrauben be- 
festigt), die genau gegenüber der Mitte der Kautschukplatte zu- 
sammenlaufen und eine Hülse [x) tragen, in welcher ein enges 
Glasrohr (z) steckt , und welches bis zur Kautschukplatte (t^) 
vorgeschoben werden kann; mit dem andern Ende dieses ROhr- 
chens steht der von der Druckflasche kommende Kautschuk- 
scblaucb (rr) in Verbindung. 

Zurichtung des Apparates für den Versuch. 

4) Füllung der Kugeln. Die sorgfältig gereinigten und 
getrockneten Ventilationskugeln beschickte ich mit etwa 400 CG. 
(etwa 5, 5 Kilometer) Quecksilber, und darauf füllte ich, nachdem 
die beiden Kugeln durch das Quecksilberabgesperrt waren, in jede 
derselben 4 00 CG. einer Barytlösung, welche bei 4 5" gesättigt war, 
und verschloss darauf die Gefässe. Auf diese Weise bereitete ich 
mir 6 — 6 mit fortlaufenden Nummern versehene Kugelpaare vor. 

Die Füllung mit Quecksilber geschah in der Absicht, um 
den Athmungsraum auf 500 CG. zu verkleinern und namentlich 
auch , um dem Luftstrom eine grössere Beschleunigung zu er- 
theilen, welcher durch den Unterschied des Spiegels in den 
beiden Kugelgef^ssen eingeleitet wurde. Diese Absicht wurde 
auch insoweit erreicht , dass binnen zwei Secunden die höhere 
Kugel ihren Inhalt an Quecksilber in die tiefere entleerte. Dem 
entsprechend konnte jede Kugel in der Minute 45mdl gehoben 
und gesenkt werden, so dass in dieser Zeit die Schnauzenkappe 
von mindestens 42 Litres Luft durchsetzt werden konnte, die 
nahezu frei von GO2 waren. 

Die Menge des eingefüllten Quecksilbers muss so gross 
sein , um beim niedrigsten Stand der einen Kugel den Ueber- 
tritt des Baryts in diese aus der höher stehenden unmöglich zu 
machen, und andererseits dadurch , dass die Bar^tlösung nach 
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vollkoromener Entleerung des Quecksilbers aus der hohem in 
die tiefere Kugel nur bis in den Hals der letztern hineinreicht. 
Der Umfang der Drehung , den zu diesem Ende die Kugeln aus- 
fuhren mussten , konnte durch die beiden früher beschriebenen 
Stellschrauben genau regulirt werden. 

2) Verbindung der Kappe mit derSchnauze des 
Thieres. Um den luftdichten Verschluss der genannten Theile 
hervorbringen zu können, ist es nothwendig, die Schnauze bis 
zur Höhe des UnteraugenhOhlenrandes sorgfältig von aller Be- 
haarung zu befreien. Dieses geschieht am besten mittelst einer 
feinen und scharfen Scheere, da man bei noch so grosser Yor^ 
sieht mit dem Rasirmesser die schlaffe Haut über der vielfach 
gebogenen Oberfläche sehr leicht verletzt, ein Umstand, der 
dann besonders schädlich wirkt , wenn man an mehreren auf- 
einanderfolgenden Tagen dasselbe Thier zum Versuch benutzen 
will. Sind die Haare so weit als möglich entfernt, so über— 
streicht man die Haut der Schnauze mit einer weichen Talg- 
masse, wobei man natürlich die unmittelbare Umgebung der 
NasenOffnung zu treffen vermeidet. In gleicher Weise talgt man 
die links gemachte Kappe auf ihrer Innern Fläche ein. Darauf 
zieht man die Ohren durch die Strippe für das Hinterhaupt und 
stülpt alsdann die Kappe über die Nase so weit, dass ihr freier 
Rand nahe unter die Augen zu liegen kommt. Hiernach muss 
die Kautschukwand der Kappe innig an dem Ober- und Unter- 
kiefer anliegen und zwar so fest, dass das Thier den Mund 
nicht Offnen kann. Zur weitem Sicherung des Verschlusses be- 
streicht man auch noch die Spalte, wo sich der Rand der Kappe 
und die Kieferbaut berühren , mit weicher Taigmasse ein ; als- 
dann bindet man durch einen Faden , der um die Ohren ge- 
schlungen ist, den Kopf des Thieres auf die Unterlage fest und 
steckt darauf das betreffende Messingstück der Kappe In den 
dazu bestimmten Halter. Ist das Kautschukrohr der Kappe richtig 
gewählt und sind die verschiedenen Handgriffe sorgfältig aus- 
geführt, so schliesst die Kappe nicht blos dann luftdicht, wenn 
das Thier ruhig liegt, sondern auch bei Rewegungen desselben. 
Hiervon kann man sich leicht überzeugen , wenn man von den 
beiden Oeffnungen , die aus der Kappe hervorgehen , die eine 
schliesst und in die andere ein Manometer einsetzt. Das Thier, 
welches nur über die Luft im engen Raum der Kappe gebietet, 
ändert unter heftigen Bewegungen alsbald den Druck in diesem 
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Athmungsraum. Das Manometer , welches diese ÄenderungeD 
angiebt, sieht man dann längere Zeit in der neuen Stellung ver- 
harren, wobei es gleichgültig, ob der Druck im Innern der 
Kappe höher oder niedriger als der atmosphärische ist. 

Auch am Kopf des todten Kaninchens habe ich den Ver- 
schluss der Kappe manom^etriscb geprüft. Wenn der Druck im 
Innern der Kappe negativ war, so legte sich dieselbe um so in- 
niger an die Kopfhaut an, je grösser der Druckunterschied 
zwischen innen und aussen wurde. Wenn dagegen der Druck im 
Innern der Kappe positiv wurde, so bewirkten die Kautschuk— 
ränder bei so nachgiebigem Material, wie ich es anwendete, ' 
nur so lange einen sichern Verschluss , als der innere Druck 
dem äussern nicht mehr als 35 Mm. Hg. überlegen war. Stär- 
kere und fester gespannte Kautschukwände würden auch bei 
höhern Druckunterschieden den Verschluss besorgen. Aus an- 
dern Gründen habe ich jedoch von ihrer Verwendung abgestan- 
den, weil die Druckabweichung, unter der meine Versuche aus- 
geführt, immer niedriger war. Denn der innere Druck unter- 
schied sich um höchstens +2MiIlim. von dem der Atmosphäre. 

Wenn die Kappe luftdicht aufsitzt, so steckt man die aus dem 
Hahn der Kappe hervorgehenden Röhren über den entsprechenden 
des Ventilationsapparats, wobei man den Kern des Kappenhahns 
natürlich so stellt, dass die Athembewegungen die Luft un- 
mittelbar aus der Atmosphäre holen und sie ausstossen 

3) Füllung der Sauerstoffkugel. Wir denken uns, 
bevor die Füllung der genannten Kugel geschieht, den H förmig 
durchbohrten Hahn an der Grenze zwischen Athmungs- und 
Sauerstoffraum so gestellt , dass beide voneinander abgesperrt 
sind , und ebenso soll der Hahn , welcher an dem senkrechten 
Böhrenstück dieser Gegend eingefügt ist, geschlossen sein. Von 
da abwärts ist auch zu dieser Zeit der ganze Sauerstoffraum 
mit Wasser gefüllt bis zu dem h förmig durchbohrten Ganal der 
in der Grenze des Gasometers und des Sauerstoffraumes gelegen 
ist. Dieser letztere Hahn ist so gestellt, dass der Sauerstoff- 
raum und das Gasometer voneinander abgesperrt sind ; endlich 
ist auch der Glashahn , der in der Tubulatur der Druckflasche 
sitzt, geschlossen. 

Will man nun die Kugel mit Sauerstoff füllen, so stellt 
man die Verbindung zwischen ihr und dem Gasometer so her, 
dass dabei das Rohr, welches vom Hahn zum Druckgefäss geht, 
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abgesperrt ist. Alsbald fliesst das Wasser aas den Röhren Über 
der Kugel und aus dieser selbst in das Gasometer ab und seine 
Steile nimmt der von unten her eindringende Sauerstoff ein. 
Gegen Ende dieses Austausches regelt man das Zofliessen Ton 
Sauerstoff SO) dass in dem untern getbeilten Rohr der Sauerstofif- 
kugel noch einige Theilstriche hoch das Wasser stehen bleibt ; 
alsdann stellt man den untern h-förmigen Hahn in der Art ein, 
dass die Sauerstoffkugel vom Gasometer abgeschlossen ist und 
mit dem Druckgefäss in Verbindung kommt ; darauf überzeugt 
man sich, dass die beiden obern Mttndungen des DruckgeföSses 
von der äussern Luft abgeschlossen sind , und nun erst öffnet 
man den Hahn , welcher die Druckflasche mit dem Sauerstofif- 
raume in Verbindung setzt. D^ man dafür gesorgt hat, dass ein 
kleiner Ueberdruek in der Wasserflasche vorbanden ist, so stürzt 
das Wasser in den Sauerstoffraum und comprimirt das dort 
vorhandene Gas. Wenn dieses geschehen, so schliesst man den 
Hahn des Wassergetfässes und öffnet rasch vorübergehend den- 
jenigen, welcher in dem senkrechten Rohr zwischen dem Sauer- 
stoff- und Athmungsraum liegt. Das zusammengepresste Gas 
schleudert durch die entstandene Oeffnung den letzten Wasser- 
tropfen aus, der noch in jenen Röhrenstücken sass, und gleicht 
dabei seinen Druck mit dem der Atmosphäre aus. Ist darauf 
wieder der obere Hahn geschlossen , so entlässt man mit der 
vorher angegebenen Vorsichtsmassregel das in die Sauerstoff- 
kugel eingeflossene Wasser wieder in das Gasometer und holt 
dafür wieder Sauerstoff heraus , sperrt dann das Gasometer ab 
und setzt den Sauerstoffraum mit dem Druckgefäss in Verbin- 
dung. Sollte nocb einmal Wasser in die Sauerstoffkugel ein- 
dringen , so wiederholt man die eben angegebenen Handgriffe 
von Neuem und zwar so oft, bis das Wasser in der untern Röhre 
stehen bleibt und das Manometer angiebt , dass der Druck des 
Sauerstoffs gleich dem der äussern Luft ist. Hiernach stellt man 
auch die Verbindung zwischen dem Sauerstoff-' und dein Ath- 
mungsraum her, und der Ver^suob kann beginnen^ nachdem 
man den Stand des Wassers in der untern Sauerstoffröhre und 
die Zeit auf einer Secundenuhr abgelesen. 

Der Beginn des Versuchs ist zeitlich sehr genau abgegrenzt, 
da es nur nöthigist, den Kappenhahn umzudrehen, um dieAtb- 
mung des Thieres in den Apparat hinein, statt, wie bisher, in 
die umgebende Luft geschehen zu lassen. 
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4) Vorbereitung des Druckgefässes. Naoh einem 
jeden Versuche muts man das Wasser, welches aus dem Druck- 
gefäss ausgeflossen , durch neues ersetzen , da demselben eine 
solche Stellung gegeben wurde, dass nur so viel Wasser aus*- 
fliessen kann , als gerade nothwendig ist , um den Sauerstoff in 
die obere getheilte Rohre des Sauerstoffraums hineinzutreiben. 

Oang*des Versuchs. In allen Lufträumen des Apparats 
Ist vor dem Beginn des Versuchs der Druck gleich dem des at*- 
mosphärischen. Die Zeit seines Anfangs ist scharf begrenxt 
durch die Umdrehung des Hahns über der Kappe. Mit dem er- 
sten Athemzug , den das Thier in den Apparat hinein ausführt, 
beginnt auch das Spiel der Eautschukplatte, und zu gleicher 
Zeit treten kleine Schwankungen^ in dem Quecksilber desMano* 
meters ein. Diese letztem können der In* und Exspiration ent- 
sprechend entweder um den Nullpunkt der Quecksilberscaia 
schwanken , oder es geschieht dieses um einen Punkt herum, 
welcher hober oder tiefer als der Nullpunkt liegt. Wird durch 
das Manometer ein Druck im Apparat angezeigt, welcher niedriger 
als der atmosphärische ist, so lässt sich diesem Uebelstand leicht 
dadurch abhelfen , dass man das ROhrchen, welches gegen die 
Kautschukplatte angedruckt ist, ganz alimählig und zwar so 
lange von dieser entfernt, bis die Oeffnung des Rohrchens wäh-* 
rend der Inspiration so weit gelüftet wird, dass die während der 
Oeffnung nachfliessende Menge von Sauerstoff genügt, um das 
verschwundene Gas durch neues zu ersetzen. 

Zeigt aber umgekehrt das Manometer im Apparat einen 
hohem Druck als die Atmosphäre an, und geschieht dieses trotz- 
dem , dass der Wasserdruck , welcher auf den Sauerstoffraum 
presst, ein sehr massiger ist, so liegt die Schuld entweder daran, 
dass das Rohrchen um ein Kleines zu weit von der Platte ent- 
fernt ist ; man kann dann durch sorgfältige Regulirung seines 
Standes leicht Abhülfe leisten. Oefterer aber ist auch der lieber- 
druck bedingt durch tiefe Einathmungen, die vielleicht nur zeit- 
weilig in dem Verlauf eines Versuchs eintreten. In diesem Falle 
habe ich den Hahn , der in der Tubulatur der Druckflascbe ge- 
legen ist, für einige Zeit und namentlich so lange geschlossen, 
bis das Manometer seine kleinen Schwankungen um den Null- 
punkt hemm ausführt. Wenn der Versuch seinem 'Ende nahte, 
d. h. wenn nämlich das Wasser in das obere aus der Sauerstoff- 
kugel hervorgehende Rohrchen eintrat , so habe ich , insofern 
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dieser nicht schon vorhanden war, absichtlich einen kleinen 
Ueberdruck der Luft im Apparate dadurch herbeigeftthrt, dass 
ich vorübergehend die Kautschukplatte vor der Röhre, die zum 
Druckgefass führte, lüftete, wodurch das Wasser bis nahezu 
zum obern Ende des genannten ROhrchens emporstieg, und dann 
sogleich den untern Hahn des Druckgefässes geschlossen ; darauf 
Hess ich das Thier noch so lange in den Apparat hineinathmen, 
bis sich der Druck innerhalb desselben genau gleich dem des 
atmosphärischen gestellt hatte. Auf diesen letztern Zeitpunkt 
muss alle Vorsicht verwendet werden, da jede Ungleichheit des 
äussern und Innern Drucks bei der Berechnung der Versuche auf 
fehlerhafte Resultate fuhrt, weil dieselbe unter der Voraus- 
setzung der Druckgleichheit ausgeführt wird. 

4) Fehler des Apparats. Auswerthung des Sauer- 
stoffs. Seine Bestimmung ruht auf einer einfachen Gleichung. 
In dieser bedeutet/ dasLuftvolum, welches der Athmungsraum 
des Apparats fasst; O das aus der Kugel in den Apparat über- 
getretene Luftvolum (beide Luftvolumina auf 0® und 4 M. Hg 
reducirt) , a der procentische 0- Gehalt der atmosphärischen 
Lufty et ^ ß der procentische Gehalt der Luft im Apparate nach 
Beendigung des Versuchs, y der Sauerstoffgehalt der Luft in der 
Kugel. Unter dieser Voraussetzung ist das verbrauchte Sauer- 
stoffvolum K = t/a — / (a + /?) -h Oy. Es wird also darauf 
ankommen , die Ungenauigkeiten aufzusuchen , welche den ge- 
nannten Werthen anhaften kdnnen. 

Die procentische Zusammensetzung der Gasgemenge ist 
durch die eudiometrische Analyse festgestellt; also müssen die 
Zahlen 0,0 + /} und y mit den Ungenauigkeiten dieser analy- 
tischen Methode behaftet sein, welche sich bekanntlich auf ± 0,4 
Proc. belaufen. Da in meinen Versuchen die aus der Sauerstoff- 
kugel ausgetretene Luftmenge nie mehr als 388 CbC und die im 
Apparat enthaltenen 375 CbC betrug, so kann die analytische 
Ungenauigkeit nicht über + 4 CbC hinausgehen« 

Der zweite Fehler wird in der ungenauen Bestimmung von 
J liegen. Da vor jedem Versuche die Birngefässe mit einem be- 
stimmten Volum von Quecksilber und Barytlösung gefüllt wer- 
den, so müssen bei dieser Füllung trotz aller Vorsicht Ungenauig- 
keiten eintreten. Zur Schätzung derselben lege ich die Erfah- 
rungen zu Grunde , die ich bei der Aichung der Gefässe selbst 
gesammelt. Hiemach betrug der maximale Unterschied ver- 
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schiedener Ausmessungen 3 GbC. Die durch solche oder auch 
viel grössere Fehler hervorgerufene Unsicherheit in der 0-Be- 
stimiDung ist jedoch ohne Weiteres zu vernachlässigen. Denn 
der Galibrirungsfehler erscheint im Resultat nicht in seiner 
vollen Grösse, sondern multiplicirt mit dem Unterschied der 
0-Gehalte der Luft vor und nach dem Versuche. Dieses ergiebt 
sich aus Folgendem. Gesetzt, es sei der Raum zu /angenom- 
men , er habe aber J + 3 betragen, so wttrde die Differenz des 
wahren und des angenommenen Inhalts sein 
angenommen F = (a— («+/?) / h- Oy . 

wirklich r^{a^(a±ß} (/±3) +0y^'«^^ ^V^±3ß. 

Da nun ß, d. h. der Unterschied im 0-Gehalt der Luft vor 
und nach dem Versuche in der Regel klein ist, so sinkt das Pro- 
duct zu einer Grösse herab , die niemals ttber die Zehntheile 
eines GbC hinausgeht. 

Aehnliches gilt für eine auf den ersten Blick bedeutendere 
Gattung von Bedenken. Der Apparat besitzt zwei Stellen , an 
welchen seine Wand sehr nachgiebig ist, nSmlich an der Schnau- 
zenkappe und am Kautschukventil. Sein Hohlraum kann sich 
also während des Versuchs selbst verändern , und zwar kann 
dieses entweder auf Kosten der 0-Kugel oder des Brustrauros 
geschehen. Gesetzt, es wäre gerade bei Beendigung des 
Versuchs wegen eines Ueberdrucks in der Wasserflasche Sauer- 
stoff aus der Kugel in den Athemraum geworfen und dieser 
hierdu(*ch vergrössert worden , so wttrde unter die Einnahmen 
dieser aus der Kugel verschwundene O gesetzt worden sein, ob- 
wohl er vom Thiere nicht wirklich aufgenommen, sondern in 
dem Athemraume verblieben wäre. Dieser Sauerstoff hätte aber 
dann den 0- Gehalt des Alhemraums vermehrt, und er wäre 
demnach und zwar mit umgekehrten Vorzeichen, wie früher, in 
Rechnung gekommen. Also gilt auch für diese Gattung von 
Fehlern das, was ich soeben über die Aichungsfehler aussagte. 

Ausser den erwähnten Uebelständen könnte noch in Be- 
tracht kommen die Absorption, beziehungsweise die Abgabe von 
Sauerstoff durch die Barytlösung , die Aenderung der Dampf- 
spannung und Aehnliches. Die hierdurch erwachsenden Ab- 
weichungen kann ich zwar aus Mangel an methodischen Unter- 
suchungen nicht schätzen, aber ich halte sie für zu geringfügig, 
um ihnen einen messbaren Einfluss auf die Trübung der Resul- 
tate zuzuschreiben. 
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Bisher habe ich auf die Temperatur« und Druckflndernngen^ 
welche vor, wahrend und nach dem Versuche ernireten, noch 
keine Rücksicht genommen. Dieses soll nun geschehen. Am 
bequemsten und vortbeilhaftesten wird es immer sein, wenn 
man den Versuch gerade in dem Augenblicke scbliesst , wo der 
Druck im Atbemraum genau wieder gleich dem atmosphSirisohen, 
also auch demjenigen ist , der zu Anfang des Versuchs bestand. 
Bei der Möglichkeit, durch Umdrehen eines Hahns den Versuch 
in jedem Augenblicke unterbrechen zu können, iSsst sich dieses 
auch immer ausführen , wenn nach Entleerung der Sauerstoff- 
kugel der Druck um einige Millimeter höher als der atmosphä- 
rische ist. Hierfür muss also durch die schon angegebenen 
Handgriffe Sorge getragen werden, und in der That ist dieses 
bei weitaus der grösstenZahl meiner Beobachtungen geschehen. 
Hat man aber diese Vorsicht versäumt , so geschieht es leicht, 
dasB bei Beendigung des Versuchs der Druck im Apparat um 
einige Millimeter tiefer als bei Beginn desselben steht, wodurch 
dann vermöge der Beweglichkeit der erwähnten aus Kautschuk 
bestehenden Wandtheile auch der Inhalt des Apparats um einige 
GbG kleiner wird. Dieses ist mir im Verlauf meiner Versuche 
zweimal begegnet. Da man den Druck in bekannter Weise zum 
Aufsuchen der absoluten Gasmengen in Betracht zieht, so kommt 
nur die Raumänderung in Betracht, deren unbedeutenden Ein- 
fluss ich soeben gewürdigt habe. 

Ueber die Temperaturänderung und ihren Einfluss auf das 
Resultat bemerke ich Folgendes. Den Versuch begann ich bei 
einer durch den ganzen Apparat gleichmassigen, durch das 
Thermometer bestimmten Temperatur. Ich glaubte nun wah- 
rend und nach dem Versuche die Temperaturmessung unter- 
lassen zu können, da ich voraussetzte, dass bei der grossen 
Zahl metallischer Flachen , an welchen die ausgeathmete Luft 
vorbeistreichen musste, keine merkliche Temperaturttnderung 
eintreten würde , und ich hielt diese Annahme für um so mehr 
gerechtfertigt, als ich ausserhalb der Schnauzenkappe gar keinen 
oder nur einen sehr geringen Wasserbesohlag gewahrte. Den- 
noch bereue ich jetzt, diese Unterstellung gemacht zu haben, 
da ich mich nach Beendigung meiner Versuche überzeugte, dass 
in der That durch die Athmung in den Apparat die Wärme an- 
steigen kann. Als ich später Kaninchen in den Apparat athmen 
Hess , fand sich , dass bei einer bis zu 25 Minuten dauernden 
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Vefbindung des Thieres mit dem ÄthmuDgsraum die Wärme 
desselben um 0,9 bis 4,4^ zugenommen hatte. Da bei der un- 
gleichen Dauer meiner Versuche ich nicht im Stande bin, sie im 
Einzelnen zu corrigiren, so sehe ich mich nachträglich gendthigt, 
sie sttmmtlich als mit dem maximalen Fehler der Temperatur 
behaftet anzusehen. Geschieht dieses, so entsteht eine Unbe- 
stimmtheit des Resultats im Maximalbetrage von 4,7 GbG beiO® 
und 4 M. Hg. 

Aus der Zusammenzählung ergiebt sich , dass , sorgsame 
Arbeit vorausgesetzt , die Ungenauigkeit nicht ttber + 2 GbC 
O bei 0^ und 4 M. Hg. zu steigen braucht, dass er aber durch 
ein Verseben von meiner Seite auf ±3,4 CbG emporge- 
wachsen. 

Dieser Fehler ist ein constanter , durch die Eigenschaften 
des Verfahrens unter allen Umständen gegebener ; er wird also 
das Resultat des Versuchs um so mehr trüben, je geringer die 
absolute Menge des Sauerstoffs ist, welche von dein Thiere 
während der Beobachtung verschluckt wurde. 

In einigen meiner Versuche , die im Interesse der Methode 
angestellt wurden, setzte ich die Beobachtung nur so lange fort 
(4,5 bis 7,0 Minuten) , bis das Thier 66 bis 88 GbC (bei 0® 
und 4 M. Hg) verzehrt hatte; hier würde also der Fehler 4 bisS 
Proc. der Gesammtmenge betragen haben. — Die Versuche, 
welche ich zur Bestimmung des Einflusses der Temperatur- 
änderung unternahm, beendete ich dagegen erst dann, wenn 
die Thiere mindestens 300 GbC (bei 0® und 4 M. Hg) zu sich 
genommen hatten. In diesen Fällen ist also der Fehler auf 4 Proc. 
herabgedrückt, eine Genauigkeit, die, wie ich glaube, nichts zu 
wünschen Übrig lässt. 

2) Stickstoff. Seine Bestimmung ruht auf denselben 
Grundlagen wie die des 0. Die zu erreichende procentische 
Genauigkeit ist jedoch eine geringere; einmal darum, weil durch 
die Athmung kein oder wenig Sauerstoff entsteht, beziehungs-* 
weise verschwindet , und dann weil der Gehalt der atmosphä* 
rischen Luft an N 3,78mal grosser ist als der des 0. Wie durch 
den letztern Umstand alle die aufgezählten constanten Fehler 
des Apparats sich erhohen, so wachsen durch die geringen Stick** 
stofliinterschiede im Beginn und Ende des Versuchs die pro- 
centischen Werthe des Stickstofffehlers so bedeutend, dass ausser 
einer grossen Sorgfalt auch zahlreiche Versuche zur Erhaltung 
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sicherer Werthe ndthig sind. Ich habe es desshalb diessmal 
unterlatsen , auf die Variationen der Stickstoffwenhe die Auf- 
merksamkeit zu lenken. 

3) Kohiensdure. Meine Bestimmung führte ich genau 
nach der Vorschrift von Pettenkofer aus; die von ihm beieich- 
neien Genauigkeitsgrenzen werden also auch fUr meine Bestim- 
mungen zu beanspruchen sein. Ausser der Titrirung ist aber 
auch noch Anderes im Auge zu behalten. Selbstverständlich 
muss die Lösung , welche bis zu Ende des Versuchs anwesend 
ist, die Absorption der COf rasch und vollständig ermöglichen. 
Dieser Bedingung gemttss müssen beim Beginn des Versuchs 
200 GbC. einer concentrirteren etwa bei 4 5® C. gesättigten Baryt- 
lösung in die Birngefässe gebracht werden. Diese Menge sät- 
tigte in der Goncentration , die ich ihr gegeben , 425 GbC. GO2 
bei 0® und 4 M. Hg. Da aber das Maximum, welches bei meinen 
Versuchen die Thiere aushauchten , 290 GbG. bei 0® und 4 M. 
Hg-Druck betrug , in der Begel aber die GO»- Erzeugung unter 
450 GbG. blieb, so scheint es mir, als sei von dieser Seite her 
das Ergebniss meiner Beobachtungen vorwurfsfrei gewesen. 

Einen andern Punkt, der die G02-Bestimmun^ fehlerhaft 
machen könnte , betritft die Frage , ob die Barytlösung durch 
Gondensation von Wasserdämpfen verdünnt werden könnte, 
die in der Ausathmungsluft enthalten waren. Der Athmungs- 
räum musste durch das Wassergas, welches das Kaninchen aus- 
athmete, für die Temperatur seiner Luft fortwährend mit Wasser- 
dampf gesättigt sein. Es wäre nun denkbar, dass aus diesem 
Vorrath die Barytlösung auf zweierlei Weise geschöpft hätte. 
Erstens dadurch, dass sie wasseranziehend wirkte. Um diese 
Annahme zu prüfen, habe ich eine bei gewöhnlicher Temperatur 
concentrirte Barytlösung in eine Flasche gebracht, deren Hals 
auf der inwendigen Fläche mit einigen Wassertropfen benetzt 
war ; diese habe ich verschlossen längere Zeit aufbewahrt. Hätte 
die Barytlösung das Vermögen , Wasser anzuziehen , so würde 
zu erwarten gewesen sein , dass die Tröpfchen allmählig ver- 
schwunden wären ; dieses trat jedoch nicht ein. Sollte also in 
der That durch die Barytlösung die Tension der Luft für Wasser- 
dämpfe herabgesetzt werden, so könnte dieses nur in so geringem 
Grade geschehen, dass dieses Vermögen ohne allen Einfluss auf 
den.Bespirationsversuch bliebe. Andererseits könnte auch die 
Barytlösung Wasser aus der höher erwärmten Ausathmungsluft 
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aufnehmen ; mit der sie wahrend der Ventilation in Berührung 
gekommen ist. Diese Annahme widerlegt sich aber direet aus 
den Erscheinungen des Versuchs selbst. Hätle sich die Luft 
auf ihrem V^ege aus der Schnauzenkappe bis in das KugelgefSss 
noch merklich abgekühlt, so mUssten sich die Glasröhren, welche 
die beiden Stücke verbinden, auf ihrer innern Fläche mit V^asser 
beschlagen haben, was in der That nicht geschieht. Daraus geht 
hervor , dass die Luft schon durch die Metalistücke der Kappe 
genügend abgekühlt wurde, so dass sie bei ihrem Uebergang in 
die andern Stücke des Apparats kein Wasser mehr abgeben 
konnte. Aber wenn selbflü aller ausgeathmete Wasserdampf in 
die Barytlösung gedrungen wäre, so würde doch der Fehler kein 
sehr merklicher sein. Angenommen, die auf 20® mit HO gesät- 
tigte Luft sei vom Kaninchen auf 40® erwärmt und mit HO ge- 
sättigt worden, angenommen, das Thier habe 80mal in der Mi- 
nute geathmet und je 5 CbC. , also in 80 Minuten 8 Litres Luft 
ausgestossen , so würde hierdurch doch nur höchstens 0,3 CbC. 
Wasser in die Barytlösung gekommen sein , wodurch ein pro- 
portionaler Fehler von 0,15 Proc. veranlasst wäre. 

4) Störungen der Athembewegung. Jeder Wider- 
stand, den die Luft beim Ein- oder Austritt aus der Nase vor- 
findet, verlangsamt bekanntlich die Athembewegung. Hierdurch 
könnte dann, wie wir aus guten Gründen anzunehmen berechtigt 
sind, die Ausscheidung der GO2 aus dem Blute beeinträchtigt wer- 
den. Um den Athmungswiderstand vollkommen wegzuschaffen, 
ist es nicht allein nöthig, die Ventile zu entfernen, welche früher 
in ähnlichen Apparaten vorhanden waren, sondern es muss auch 
die vor der Nase liegende Luft immer genau auf dem Druck der 
Atmosphäre erhalten werden. Die erstere dieser Bedingungen 
konnte nach der Einführung eines neuen Ventilationsverfahrens 
erfüllt werden, die zweite dagegen ist nicht vollständig erreicht 
worden. Sie wUrde leicht zu erfüllen gewesen sein, wenn man 
entweder das ganze Thier in den Athmungsraum aufgenommen 
hätte, oder wenn man den Inhalt des letztern zu einer Grösse hätte 
anschwellen lassen , gegen welche das Volum eines Athemzugs 
verschwindend klein gewesen. Jeder der genannten Auswege 
würde aber die genaue Auswerthung des verzehrten Sauerstoffs 
wesentlich erschwert , wenn nicht unmöglich gemacht haben, 
und darum schien es ratbsam, auf andere Wege zu denken. — 
Das einzige Mittel, was bei einem kleinen, 500 CbC. nicht über- 
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steigenden Athmungsraum und bei Ausscheidung des Kaninehen- 
lelbes sioh noch darbot, bestand ^ wie es scheint, darin, das 
Volum des Athemraums mit der In-^ und Exspiration selbst ver- 
änderlich zu machen. Diesen Dienst leisten nun in unserm Falle 
die zwei beweglichen WandsUloke des Apparats, die Kautschuk- 
platte des Sauerstoffregulators und die Schnauzenkappe , zwei 
Theile^ deren Nachgiebigkeit und Ausdehnung gross genug sind, 
um bei einer Drucktfnderung, die ±4,0 bis Hh 0,5 Mm. nicht 
übersteigt, das Volum eines Athemzugs aufzunehmen. Die 
Richtigkeit dieser Behauptung ward durch die Angaben des 
Manometers, welches in den Athmungsraum eingesetzt ist, be- 
stätigt. 

Ein so kleiner Widerstand hindert nun das Thier nicht 
mehr, in weiten Grenzen seine Brustbewegung demAthmungs- 
bedttrfniss anzupassen. In meinen Versuchen habe ich bemerkt, 
dass dieAthemzahl des Kaninchens durch den Apparat entweder 
gar nicht oder nur sehr unbedeutend herabgesetzt wird , wenn 
das Thier in freier Luft überhaupt nicht mehr als 60 Athemzüge 
in der Minute ausführt. Sowie die Athemzahl auf oder unter 
diesem Wertfa bleibt, erhalt sie sich unverändert, auch wenn 
man die Kappe aufsetzt oder die Schnauze mit dem ventilirten 
Athmungsraum in Verbindung bringt. — Zum weitern Beweis 
dafür, dass die Thiere innerhalb des Athmungsraums die Brust- 
bewegungen ihrem Luftbedürfniss anpassen können , dient die 
Erfahrung, dass mit der veränderten Temperatur und andern 
Umstanden die Zahl der AthemzUge rehr rasch und bedeutend 
wechselt. So habe ich z. B. die Minutenzahl der Athemzüge 
bei demselben Thiere und in derselben Versuchsreihe von 40 
auf 4 46 steigend und sinkend getroffen. In diesen Fällen wäre 
bei freier Athmung allerdings eine noch grössere Athemzahl 
zu erwarten gewesen. 

Für meine Annahme, dass die durch den Apparat veran- 
lasste Störung der Athembewegungen das Resultat des Gas- 
austausches nicht wesentlich ändert, kann ich auch noch zwei 
Beobachtungen vorführen , in denen ich absichtlich eine Hem- 
mung des Luftstroms und zwar dadurch anbrachte , dass ich 
die Scfanauzenkappe unmittelbar vor der Nase mit einem star- 
ken Faden einschnürte. 

Der erste Versuch ist an dem Kaninchen I, das auch noch 
zu andern Beobachtungen diente, angestellt. Der Versuch ergab 
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In der Beobachtung 4. war 
also die Zahl der Athemzttge 
im Mittel auf 34 herabgesun- 
ken, wahrend sie in den 
übrigen Beobachtungen ino 
Mittel 42 betrug ; ihr Werth 
war also 0,74 des ursprüng- 
lichen. Das 0-Mittel aus al- 
len übrigen Beobaditungen 
betrug 13,90 ^nd das COj- 
Miltei n,09. wahrend des 
Athmungshindemisses be- 
liefen sich die beiden Werthe 
dagegen auf 43,18 und 
i0,25 CO2, also verhielten 
sich die Ausscheidungen bei 
der Athmungshemmung wio 
0,95 und 0,92 zu denen ohne 
Hemmung. Trotx dieses auf 
eine Abnahme des Gasaus- 
tausches hindeutenden Ver- 
haltens würde es doch gewagt 
sein , eine solche Minderung 
anzunehmen, da inBeobach- 
tung 4 . bei 46 Athemzügen 
Sauerstoff- und 002- Aus- 
tausch geringer war als in 4. 
mit dem Athmungshinder- 
niss. Die geringjeren Zahlen 
dieses Versuchs liegen also 
noch ganz in der Breite des 
Athmungsbedürfoisses für 
dasKanincben während jener 
Zeit. 

Der zweite Versuch an 
einem andern Kaninchen gab 
nachstehendes Resultat ; ich 
verfehle nicht darauf hinzu- 
weisen , dass die Versuchs- 
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dauer hier viel kttnere Zeit, nur 
4,5 bis 7 Min. betrug. 

Die Aihmungsxahl war bei diesem 
Thiere das erstemal im Verhaltniss 
von i lu 0,9 und zum xweitenmal 
im Verhaltniss von 4 xu 0,76 ver- 
mindert worden. Trotz dieser un- 
gleichen Aenderung war das Resul- 
tat des Gasaustausches beidesmal 
dasselbe, ndmlich die CO2- Aus- 
scheidung war um ein Geringes ge- 
mindert, die 0-Absorption dagegen 
betrachtlich gemehrt. Im Hinblick 
auf ahnliche Ergebnisse der Ver- 
suche von KowcUewskyj namentlich 
racksichtlich des Verhältnisses von 



"Yp, könnte man hierin eine Folge 

der Athmungsstörung sehen , alleiD 
an dieser Unterstellung wird man 
jedoch irre, wenn man bemerkt, 
dass dem Versuch mit dem niedri- 
gen Werthe des Quotienten GO2 
jedesmal ein anderer vorausgeht, in 
dem die GO2- Ausscheidung be- 
trächtlich erhöht war, wobei also 
der genannte Quotient die Einheit 
überstieg. Das Verhalten des Gas- 
austausches wahrend der Ath- 
mungshemmung war also mög- 
licherweise gar nicht durch diese 
letztere bedingt, sondern es fand 
sich zufällig , dass ein eigenthUm- 
licherAthmungsprocessza jener Zeit 
eintrat, der auch ohne die Hemmung 
stattgefunden hätte. Gesetzt aber, 
es wäre das abweichende Ergeb- 
niss der Respiration dem gestörten 
Verlauf der Bewegungen zuzuschrei- 
ben, somüsstemanschliessen, dass 
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bei längerer Dauer der Atbmung der Gasaustausch in umgekehr- 
ter Richtung abgewichen sei, da bei dem zuerst erwähnten Ver- 
suche, weicher längere Zeit iu Anspruch nahm, nichts Aehn- 
Hohes bemerkt wurde. 

Besonders hervorzuheben sind noch zwei Vorsichtsmasi»- 
regeln , ohne deren Befolgung die Athembewegung allerdings 
sehr beeinträchtigt wird. Die erste bezieht sich auf die Lage- 
rung des Thieres, beziehungsweise seines Kehlraums. Wenn 
man dem Kaninchen die Rückenlage erlheilt und den Kopf auf 
der Unlerlage durch ümschnürung der Ohren festbindet, so er- 
eignet es sich häufig, dass der Kehlraum zusammengedrückt 
und hierdurch die Athmung sehr bedeutend gehemmt wird. 
Nach geschehener Befestigung des Thieres muss man also, bevor 
die Schnauzenkappe aufgesetzt wird , jedesmal die Athemzüge 
zählen. Zeigt sich alsdann, dass sie bedeutend gemindert sind, 
«0 muss man durch Unterschieben eines kleinen Kissens unter 
das Nackengelenk, oder auf irgend welche andere Weise die 
€ompression des Kehlraums wegschaflFen. Sowie dieses ge- 
schehen, stellt sich der vor dem Aufbinden vorhandene Rhyth- 
mus der Bewegung wieder her. 

Die zweite Vorsichtsmassregel bezieht sich auf den Zufluss 
des Sauerstoffs. Wenn das Glasröhrchen, welches aus der 
Druckflasche hervorgeht, nicht sehr sorgfältig gegen die Kaut- 
scbukplatte des Regulators eingestellt ist, oder wenn die Wasser- 
säule, welche den Sauerstoff aus der Kugel heraustreibt, zu 
gross ist^ so ereignet es sich leicht, dass mit jeder Einathmung 
2\i viel oder auch zu wenig Sauerstoff in den Athmungsraum 
hineindringt. Das Bestehen dieses Fehlers war sogleich durch 
den Stand des Manometers offenbart. Man kann diesem Uebel- 
stand durch Einstellung des Röhrchens oder durch Regu— 
lirung des Hahns in der Tubulatur der Wasserflasche leicht 
abhelfen. 

5] Fehler aus der Lagerung des Thieres. Während 
der Beobachtung liegt das Thier festgebunden Inder Rückenlage ; 
es ist wahrscheinlich, dass hierdurch, bezieh ungsvi^ise durch 
die Muskelruhe, zu welcher das Thier gezwungen ist, und durch 
den besondern Grad der Abkühlung, der es ausgesetzt ist, in 
der Bildung und dem Austausch von Gasen Aenderungen ein- 
treten. Voraussichtlich muss jedoch, nachdem das Thier einige 
2eit in der ungewöhnlichen Lage verharrt hat, insofern wieder 

7 
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ein Gleichgewicht hergestellt werden, als die Bildung und der 
Verbrauch an Gasen im Innern des Körpers dem Aus- und 
Eingang derselben durch die Lunge gleich wird. Dieser Ueber- 
legung entsprechend habe ich dieThiere eine Stunde und länger 
vor dem Versuch aufgebunden und diesen letztern erst dann 
begonnen, wenn sich zehn und mehr Minuten hindurch die 
Zahl der Athmungszüge in der Zeiteinheit gleichblieb. 
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Die Athnmiig ilmerMl) des Blutes. 

Zweite Abhandlung. 

Von 

Alex. Schmidt. 



(Mit 4 AbbildaDgen.) 

Seit Jahrzehnten gehen die Meinungen der Physiologen 
darüber aus einander: ob und wie viel des lose gebundenen 
Blutsauerstoffes^ schon innerhalb der Gefässhöhle in feste Ver- 
bindungen, einschliesslich dieG02, übergeführt werde, oder ob 
er zu diesem Ende erst in die Gewebssäfte übergetreten sein 
inüsste. Beide Annahmen konnten nur Wabrscheinlichkeits- 
gründe jedoch keine Beweise vorbringen. Die Möglichkeit der 
Entscheidung stellte sich erst dann ein, als die quantitative Be* 
Stimmung der Gase des Blutes die Stufe der Vollkommenheit 
erreichte, deren sie sich jetzt erfreut. Von dieser Zeit an sind 
nun auch in der genannten Absicht wiederholt Versuche unter- 
nommen worden, aus denen sich herausstellte, dass unter ver- 
schiedenen Umständen der an die Blutscheiben gebundene Sauer- 
stoff innerhalb des Blutes theils zur Erzeugung von Kohlen- 
säure benutzt werde , theils auch in andern unbekannten Oxy- 
dationsprocessen zur' Verwendung kommt, ohne dass sich bei 
diesem chemischen Vorgang irgend welche andere thierische 
Gewebsbestandtbeile betheiligen. Alle die Fälle von Oxydatio- 
nen innerhalb des Blutes jedoch, welche bis zum Beginn meiner 
Untersuchung bekannt waren, unterschieden sich von den Vor- 
gängen, in denen der Sauerstoff während des Lebens verbraucht 
wird, in auffallender Weise durch die geringe Geschwindigkeit, 
mit welcher sie abliefen. Dieser eine Umstand genügte, um die 
ganze Reihe von Oxydationsprocessen, welche in dem aus den 
Gefässen genommenen Blute beobachtet wurden, für verschie- 
den von denjenigen Vorgängen zu erklären, welche während 
des Lebens den Sauerstoffverbraucb bedingen. Demnach hätte 
es scheinen können, als ob im Verlaufe des Lebens die ver- 

7* 
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brennlicben Sloffe des Blutes innerhalb der Gefässe selbst ent- 
weder gar keiner Oxydation oder dieser nur in so geringem 
Maasse unterliegen, dass die Verbrennung im Blute verschwin- 
dend sei gegen diejenige , welche mit Hülfe anderer Gewebs- 
bestandtheile vor sich gehe. Eine genauere Ueberlegung Hess 
jedoch erkennen , dass in den bisherigen Versuchen die Reihe 
der Möglichkeiten noch lange nicht erschöpft sei. Auf eine von 
der letzteren, welche bisher übersehen worden, hat vor Kur- 
zem Pflüger aufmerksam gemacht^). Er zeigte, dass das arte- 
rielle Blut, welches fast momentan nach seiner Entfernung aus 
dem Gefäss entgast wird, durchweg mehr Sauerstoff abgab, als 
dasjenige, welches erst einige Zeit nach seiner Entfernung aus 
dem thierischen Körper von seinen Gasen befreit wurde. Nach 
dieser wichtigen Beobachtung läufl also mit grosser Geschwin- 
digkeit in dem arteriellen Blut ein Oxydationsprocess ab, durch 
welchen unabhSingig von andern physiologischen Beihülfen ein 
Theil des Blutsauerstoffs in eine feste Verbindung übergeführt 
wird. — Längere Zeit bevor diese Mittheilung bekannt wurde 
hatte mich Prof. Ludwig auf einen andern Versuch hingewiesen, 
durch welchen festgeslellt werden konnte, ob das Blut Bestand- 
theile enthielt, die einer raschen Verbrennung durch den in ihm 
enthaltenen Sauerstoff auch ausserhalb des Körpers unterworfen 
sind. 

Dieser neue ViTeg, den ich in einer ausgedehnten Versuchs- 
reihe betreten habe, bestand darin, ein Thier zu ersticken und 
ihm dann, wenn sein Blut voraussichtlich sauerstofffrei gewor- 
den , sein Herz aber noch im Schlagen begriffen war, zwei zu 
«iner Doppelanalyse hinreichende Blutm'engen zu entziehen, 
welche durchaus gleiche Zusammensetzung besassen. Zu der 
einen dieser Blulmengen sollte dann eine bekannte Menge von 
Sauerstoff zugesetzt werden, die klein genug war, um vollstän- 
dig in das Blut überzutreten. Hierauf sollte beiden Blutproben 
das Gas entzogen und das letztere analysirt werden. Man sieht, 
dass diesem Versuch die Vorstellung zu Grunde liegt es könnte 
Im Erstickungsblute eine Anhäufung aus den Geweben und On- 
:ganen stammender oder im Blute seihst entstehender verbrenn- 
iicher Stoffe stattfinden, welche unter normalen Verhältnissen 
durch den überschüssig vorhandenen Sauerstoff vielleicht schon 
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innerhalb der Capillareo vollkommen verbrannt werden und 
daher dem Nachweis sich entziehen. 

Einen Theil dieser Beobachtungen habe ich in No. 23 des 
Gentralblattes für die medizinischen Wissenschaften, Jahrgang 
4867 veröffentlicht. Ich erwähne dieses, um ein Missverständ- 
niss zu beseitigen, zu weichem Pflüger durch die Kürze der ge- 
nannten Mitlheilung veranlasst worden ist« Die 40' — 45% 
Sauerstoff, von welchen ich am angeführten Orte, spreche, be- 
zieht Pflüger ^ ohne dass indess durch den Wortlaut meiner Mit- 
theilung dazu Ursache gegeben ist, auf den normalen Sauer-- 
Stoffgehalt des arteriellen Blutes; sie stellen aber die Menge 
von Sauerstoff dar, welche ich künstlich dem Erstiokungs- 
blute zugesetzt. Hiemit erledigen sich denn auch die Befürch- 
tungen , welche in Hinsicht auf die von mir benutzte Methode 
der Gasgewinnung nach den Bemerkungen Pflüger^s sich ein- 
stellen konnten. Es ergiebt sich vielmehr, dass die von mir in 
der nachfolgenden Versuchsreihe für den Sauerstoffgeha(t des 
Arterienblutea gefundene mittlere Zahl innerhalb der Mittel- 
werthe Pflüger's liegt. Sein höchster Mittel werth beträgt i 6,9 %, 
sein niedrigster 15,3%; der meine beträgt 16,4%. Wenn 
man bedenkt, dass ich meine Sauerstoff bestimmungen an 
einem Blute ausgeführt, das einem durch seine Grösse tödt- 
lichen Aderlass entnommen war, so wird man unter Berück- 
sichtigung der Erfolge, welche die Farbenprüfung erzielte, den 
kleinen Unterschied zwischen Pflüger's maximalem Mittelwerthe 
und dem meinigen weniger auf Abweichungen der von mir be- 
nutzten Methoden als auf solche des von uns« angewendeten 
Blutes schieben. Die Berechtigung hierfür wird Pflüger um so 
mehr anerkennen, als in seinen eignen Versuchen, aus welchen 
er seine Maximalmittel ableitete, Unterschiede von 4,85% vor- 
kommen, die nur von dem analysirten Blute abhängen. 

Nach dieser kurzen Einleitung gehe ich zur Beschreibung 
meiner Versuche über. 

Den Apparat, dessen ich mich zur Gewinnung zweier iden- 
tischer Blutportionen bediente, habe ich bereits in meiner frühe- 
ren Arbeit 1) beschrieben. Er wich nur insofern von dem da- 
mals benutzten ab, als nicht eine breite und eine schmale, 
sondern zwei schmale Bohren zu einer einzigen Doppelröhre 
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mit gemeinschaftlicher oberer Zu<- und unterer Abflussöffnung 
verbunden waren. Der obere Theil der einen dieser beiden 
Röhren war bis zu einer Marke kalibrirt; sie war zugleich etwas 
kurzer als die andre, so dass, wenn ihr oberes Ende mit dem 
der letzteren in gleicher Höhe stand, zwischen ihr unteres Ende 
und die entsprechende Zinke der unteren Gabel ein kurzes 
T-förmiges Glasröhrchen eingeschoben werden konnte. An das 
seitliche Ansatzrohr des letzteren wurde vor dem Auffangen des 
Blutes eine kleine, etwa 40 Gen. fassende Absorptionsröhre, 
welche den früher abgemessenen Sauerstoff enthielt, mittelst 
des an ihrer Mündung angebrachten und durch eine Schrauben- 
klemme geschlossenen Kautschukschlauches befestigt. 

Nach Anfüllung aller übrigen Theile des Apparates mit 
Quecksilber wurde bei dem in passender Lage befestigten 
Thiere die zum Versuch bestimmte Vene sowie die Trachea bios- 
gelegt und in die erstere eine Ganttle, an welche sich eine etwa 
S Fuss lange Glasröhre scbloss, eingebunden ; dann wurde die 
Trachea durch eine Schraubenklemme geschlossen, der Mo- 
ment, in welchem der Aderlass beginnen sollte, abgewartet und 
nun dem Blute, welches die in der Zuleitungsröhre be6ndliche 
Luft selbst verdrängte , mittelst dieser Röhre der Zugang zum 
Apparat eröffnet. Sobald das durch die absinkenden Queck- 
silbersäulen in gieichmässiger Vertheilung erhaltene Blut die 
Marke an der einen Röhre erreicht hatte, wurde der Strom un- 
terbrochen und dann die an beiden Enden der Röhren befind- 
lichen Klemmen geschlossen ;[die zwischen dem T-rohr und der 
entsprechenden Blutröhre blieb dagegen geöffnet. Jetzt wurde 
das den Sauerstoff enthaltende Röhrchen nach unten gesenkt 
und die dessen Mündung versch liessende Klemme geöffnet; der 
Sauerstoff, durch Quecksilber verdrängt, stieg empor zum Blute, 
die über dem T-rohr angebrachte Klemme wurde nun auch ge- 
schlossen, beide Biutröhren von einander getrennt und das 
Blut durch Schütteln mit dem in ihnen zurückgebliebenen 
Quecksilber defibrinirt. Gleichzeitig fand nun auch die Ab- 
sorption des Sauerstoffes Statt. 

Da ein etwa in der Röhre zurückbleibender Sauerstoffrest 
sich nicht mehr gut messen liess und dadurch ein nicht zu be- 
seitigender Fehler in die Rechnung hätte eingeführt werden 
müssen, so war es vor Allem geboten eine vollständige Absorp- 
tinh des Gases zu bewirken ; dieses erreichte ich dadurch, dass 
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ich Stets weniger Sauerstoff dem Blute zuführte als dasselbe 
vermöge seiner Absorptionsfähigkeit für dieses Gas aufzunehmen 
vermochte. Femer will ich nicht unerwähnt lassen , dass der 
aus chlorsaurem Kali gewonnene Sauerstoff vor jedem Versuch 
in Beziehung auf seine Reinheit durch Verpuffen mit Wasserstoff 
geprüft wurde. Enthielt er messbare Mengen von Stickstoff, so 
wurden dieselben von dem dem Blute zugeführten Sauerstoff- 
voIum in Abrechnung gebracht. 

Der Zeitpunkt, mit dem man das Auffangen des Blutes zu 
beginnen hat, wird nicht immer gleich weit entfernt vom Mo- 
ment des Zuklemmens der Trachea liegen dürfen. Wird ein 
grösseres, aus einer blutreichen Partie des thierischen Körpers 
kommendes Blutgefäss zum Aderiass benutzt, so kann man mit 
diesem letzteren so lange warten, bis die reflektorische Reizbar- 
keit der Cornea erloschen ist. Zu dieser Zeit kann man sicher 
sein, dass aus dem Blute aller Sauerstoff verschwunden ist. — 
Will man dagegen das Blut aus einem kleineren Gefäss gewin- 
nen, z. B. aus der Vene, die ihren Inhalt aus den Muskeln des 
Oberschenkels bezieht, so ist man gezwungen, den Aderiass 
alsbald zu beginnen, nachdem die Erstickungskrämpfe beendet 
sind und das während derselben pulslose Herz seine Schläge 
wieder begonnen hat. Die Wahl dieses früheren Zeitpunktes 
bringt es allerdings mit sich, dass die Sicherheit ein vollkom- 
men sauerstofffreies Blut zu erhalten eine geringere ist, 'aber 
man erreicht es nur auf diese Weise, dass die zu zwei Analysen 
nöthige Blutmenge gewonnen wird, bevor noch eine Gerinnung 
der zuerst in die Röhre eingeleiteten Blutmengen eingetreten 
ist. Zur Unterstützung des langsamen Venenstromes hilft in 
diesen Fällen auch die pausenweise angewendete Reizung des 
Muskels nicht mehr, weil in den späteren Stadien der Erstickung 
der Muskel sehr bald aufhört auch auf die stärksten Induktions- 
ströme zu reagiren. 

Die Handgriffe, welche zum Einbinden des Ueberfüllungs- 
robres in die Blutgefässe nöthig sind, gestalten sich je nach der 
Lage des letzteren wie selbstverständlich verschieden. Da sie 
für die leichter zugänglichen Gefässe eben so einfach als be- 
kannt sind, so wird es genügen, wenn ich nur diejenigen er- 
wähne, deren ich mich beim Auffangen des Blutes aus den 
Oberschenkelmuskeln und aus der Leber bediente. 

Das Venenblut aus den Oberschenkelmuskeln gewann ich 
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dadurch, d^ss ich die Yen. Cruraiis uDmiitelbar vor ihrem Ein- 
tritl in die Unterleibshöhle isolirte und darauf Ligaturen um 
alle die Aeste legte, weiche das Blut aus der Haut in die Schen- 
kelvene Überführten, also namentlich um den Stamm der Vena 
Grural. gleich unterhalb der Yen. profunda und ebenso um die 
Yen. epigastrica inf. und pudenda externa. Da die Yenen in 
der Schenkelbeuge strafif angespannt sind, und sehr nahe an 
einander liegen, so vermeidet man Blutungen mit Sicherheit 
nur dann, wenn man mit einer stumpfen gebogenen Sonde die 
Trennung der Yenen vornimmt. — Sind die eben genannten 
Unterbindungen ausgeführt, so werden nun auch Schlingen um 
das obere Ende der Yetia Cruraiis, und eben solche um sämml- 
liche Muskeivenen gelegt, und diese mit einer Schleife geschlos- 
sen; dann wird die Ganüle in den Stamm der Schenkelvene 
eingebunden und nach Lösung der Schiinge das Auffangen des 
Blutes begonnen. 

Das Lebervenen biut wurde durch einen Doppelkatheter 
aufgefangen, der mit dem bekannten Instrument von CL Beimard 
grosse Äehnlichkeit hatte. Die Katheterisirung erfolgte von der 
unteren Hohlvene aus. Der Katheter bestand aus zwei in ein- 
ander liegenden, an beiden Enden offnen Metallröhren, von* 
welchen die äussere, 300 mm. lange an dem einen Ende einen 
Kautscbukschlauch trug, welcher auf die innere, 370 mm. lange 
Röhre luftdicht aufgebunden werden konnte; nahe diesem Ende 
zweigte sich von der äusseren Röhre ein kurzes mit Kautschuk- 
schlauch und Klemme versehenes Seitenrohr ab, durch weiches 
ihre Höhlung mit dem Blutrecipienten in Gommunication gesetzt 
werden konnte. An dem entsprechenden Ende der inneren 
Röhre befand sich gleichfalls ein mit einer Klemme versehener 
Kautschukschlauch, auf das entgegengesetzte Ende war eine 
feine luftdicht schliessende Blase aufgebunden. Vor der Ein- 
führung des Katbeters wird nur der Schlauch am Seitenrohr 
geschlossen. 

Die Bauchmuskeln wurden durch einen in der rechten regio 
iumbalis nahe beim Rückgrat und parallel demselben geführten 
Schnitt durchtrennt und von hier aus mit Schonung des Bauch-r 
feiles bis zur unteren Hohlvene vorgedrungen. I)ie Lumbai- 
arterien wurden während der Operation unterbunden. Der 
Katheter, dessen innere Röhre so weit zurückgezogen wurde, 
dass die coUabirte Blase sich innerhalb der äusseren befand^ 
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wurde nuD, n;ich Unterbindung der Hohlvene oberhalb der 
Nieren venen, soweit in dieselbe eingeschoben, bis nachAugen- 
maass angenommen werden konnte, dass derselbe die Einmün- 
dungsstellen der Lebervenen erreicht hatte, dann wurde die 
innere Röhre allein bis in's Herz fortgeschoben, die auf dem 
Kautschukschlauch der äusseren Röhre bereit liegende Schlinge 
zugezogen, die Blase durch kräftiges Lufteinblasen ausgedehnt, 
der Schlauch am Ende dieser Röhre wahrend des Lufteinblasens 
zugekiemmt und die Klemme des Seitenrohres geöffnet. Erst 
wenn das Blut aus dem letzteren hervortrat und somit die Luft 
in der äusseren Röhre des Katheters ganz verdrängt war, wurde 
die Verbindung desselben mit dem Blutsammeiapparate her- 
gestellt, dessen Ftlllung schnell und ohne Schwierigkeiten von 
Statten ging. 

Einige Augenblicke nach beendetem Blutauffangen starb 
dasTbier. Wie die unmittelbar nach dem Tode gemachte Sektion 
ergab war die Absperrung des Herzens jedes Mal vollkommen 
gelungen ; der rechte Vorhof war durch die gespannte Blase 
mächtig ausgedehnt worden und lag der letzteren überall dicht 
an. Von einer Verunreinigung des Lebervenenblutes durch 
rückströmendes Körperblut konnte also nicht die Rede sein. — 

Häufig, jedoch nicht jedes Mal, kam es vor, dass das arteriell 
gemachte Blut sehr bald , oft noch während des Schütteins mit 
Sauerstoff wieder merklich dunkler wurde. — Nachdem der 
zugesetzte vollkommen absorbirt worden^ wozu meist ein 
5 Minuten langes Schütteln hinreichte, wurde das Blut auf 5t— 8 
Minuten in V^asser von 36 — 38^ gestellt, dann in den zur Luft- 
pumpe gehörenden Recipienten übergefüllt und entgast. Wäh- 
rend dess befand sich das unveränderte Erstickungsblut in Eis- 
wasser. Alle das arterialisirte Blut betreffenden Manipulationen 
konnten so rasch ausgeführt werden , dass dasselbe höchstens 
20 — 30 Minuten nach seiner Entfernung aus dem Körper sich 
bereits im luftleeren Räume befand. 

Die Sauerstofibestimmung geschah stets durch Verpuffen 
0iit Wasserstoff. Die Bestimmung der geringen Sauerstoffmen- 
gen, die das ursprüngliche Erstickungsblut häufig noch enthielt^ 
war nur möglich unter Zusatz einer gemessenen Menge atmo- 
sphärischer Luft. — 

Auf diese Weise habe ich bei zehn verschiedenen Hunden 
Erstickungsblut aufgefangen. In zwei Fällen habe ich dasselbe 
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aus Venen gewonnen, die ihren Zufluss aus der Haut und den 
Muskeln empfingen, in vier anderen aus der Carotis (wovon ein 
Mal bei Reizung der plexus brachiales und ischiadici), in noch 
zwei anderen aus der (.ebervene, und zwar ein Mal ohne, das 
andre Mal mit Unterbindung der Leberarterie, und endlieb in 
zwei Fällen aus einer Venef deren Wurzeln innerhalb derOber- 
scbenkelmuskeln gelegen sind. — In der nachstehenden lieber- 
sieht der Resultate aus den genannten Beobachtungen bedeuten 
die Zahlen den Gasgehalt in lOOTheilen des Blutvolums. Die 
Maasse der Gase sind auf O^ und 1 M. Hg. berechnet. Die un- 
ter dem Tabellenkopf »Bemerkungen« enthaltenen Angaben bitte 
ich nicht unberücksichtigt zu lassen. 



-1 

^1 


Name 

des 

Gefässes 


Zusatz 


Zusammen- 
setzuDg der ge- 
wonnenen Gase 
in lOOTheilen 
Blat 


1 
a 

r 


i<3' 

r 


Bemerkungen 


1. 


Venen aus 

den ruhenden 

Muskeln des 

Oberschenkels 

und aus der 

Bauchhaat. 


Ohne 
<<,74*0 


CO., 34,9« 
0,84 
N 4,47 

CO2 86,84 
44,48 
N 4,69 


.,.3* 


•4,40 


Der Sauerstoff 
vor dem Defibri- 
niren des Blutes 
zugesetzt. 


11. 


Venen aus den 

ruhenden 
Muskeln des 

Oberschenkels 
und aus der 
Bauchhaut. 


Ohne 
10,87JO 


\ CO2 37,4 4 

! St •■'• 

CO2? 

9,62 
N 4,47 


<.25*) 


? 


Sauerstoffzusatz 
vord.Defibriniren. 

*) Unter der Vor- 
aussetzung be- 
rechnet, dass das 
Blut ursprünglich 
frei vonO fsewesen. 
Ist diese Annahme 
unrichtig, so ist 
der Sauerstoffver- 
lust zu klein an- 
genommen. 


IlL 


Venen aus 
derBauchhaut 
und aus den 
Muskeln des 

Ober- 
schenkels. 


Ohne 
U,88*0 


CO2 38,54 
2,74 
N 0,76 

CO2 40,96 
42,54 
N 4,50 


.«,37 


^2,42 


Sauersloffzusatz 
vord.Defibriniren. 

Die Muskeln vor 
und während des 
Blutauffangens ge- 
reizt, so dass nach- 
weislich mehr als 
die Hälfte des auf- 
gesammeltenBlutes 
aus den Muskel- 
venen kam. 
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Name 

des 

Gefässes 



Zusatz 



Zosammen- 
Setzung der ge- 
wonnenen Gase 
in lOOTbellen 
Blut 



I 
So 

ja « 
u a 



a 



Bemerkungen 



IV. 



Venen aus 
den Muskeln 
des Ober- 
schenkels. 



Ohne 



48J»#0 



CO2 


N 



38.64 
0,20 
0,67 



4,83 



CO2 89,87 
40,06 
N 0.89 



8,32 



Sauerstoffzusatz 
vord.Defibriniren. 

Die Muskeln vor 
und y^ährend des 
Auffangens ge- 
reizt. 



Carotis 



Ohne 



4 2,4 8^0 



CO2 


N 

CO2 


N 



33,38 

0,00 
4,26 

35,66 
9,74 
4,24 



^2,44 



.2,28 



Sauerstoffzusatz 
vord.Defibriniren. 
DaskräftigeThier 
verfiel in sehr 
heftige Athem- 
krämpfe. Nach Be- 
endigung dersel- 
ben wurden die 
plexus ischiadici 
und brachiales mit 
kleinen Pausen ge- 
reizt. 



VI. 



Carotis 



44,24*0 



CO2 38,64 
9,53 
N 0,94 



^74*) 



Sauerstoffzusatz 
nach dem Defibri- 
niren. 

*) Der Sauerstoff- 
verlust nur aus 
dem zugesetzten 
berechnet, da eine 
Analyse des ur- 
sprünglichen Er- 
stickungsblutes 
fehlt. 



TU. 



Carotis 



Ohne 



44,00*0 




4,65 



^2,49 



Till. 



Carotis 



Ohne 



4 5,36*0 



CO2 


N 

CO2 


N 



43,90 
0,00 
4,86 

44,65 

44,07 
4,26 



4,29 



^0,75 
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'S 

^1 


Name 

des 

Geßisses 


Zusalz 


Zusanmen- 
Setzung der ge- 
wonnenen Gase 
in 100 TheiloD 
Bliit 


c 

> 






Bemerkungen 


IX. 


Lebervene 

des 

sterbenden 

Tbieres. 


Obne 
44,28*0 


CO2 87,74 

2,98 

N 4,49 

> 0,60 
CO2 88,69 

4 8,66 

N 4,29 1 


0,98 




X. 


Lebervene 
des bterbeo- 
den Tbieres 
nacb ÜDter^ 
bindung der 
Leberarterie. 


Obne 
<2.74#0 


CO2 28,08 
4,94 
N 0,90 

CO2 28,24 
4 4.62 

N 0,88 1 


0,03 


.0,24 

< 





Aus den vorstehenden Zahlen geht hervor: 

\) dass das Erstickungsblut in allen Fällen einen Stoff ent- 
halt, welcher in kürzester Zeit einen Theil des dem Blute zuge- 
setzten Sauerstoffes bindet, gleichgiltig ob das Blut vor diesem 
Zusatz schon geronnen war oder nicht. Das Blut aus der Leber 
des nicht erstickten Thieres enthielt diesen Stoff in verhältniss- 
mässig geringer Menge, nach Unterbindung der Leberarterie 
dagegen auffallender Weise gar nicht. 

Der Vorgang, durch welchen der dem Erstickungsblute zu- 
gesetzte Sauerstoff verschwindet, ist offenbar ein andrer als 
derjenige, welchen man bei früheren Versuchen im sauerstoff- 
haltigen Blute ausserhalb des Körpers beobachtete. Im Er- 
stickungsblute wurde ein Theil des locker gebundenen Sauer- 
stoffes unmittelbar nach seinem Zusatz in feste Verbindungen 
übergeführt, ein Ausspruch, für welchen das rasche Nachdun- 
keln des mit Sauerstoff geschüttelten hellrothen Blutes eintritt. 
Der Rest des locker gebundenen Sauerstoffes, welcher nach 
dieser plötzlichen Oxydation noch Übrig ist, bleibt dagegen un- 
verändert zurück. Im gewöhnlichen Blute dagegen findet zwar 
auch, namentlich wenn es bei normaler KörperwSrme auf- 
bewahrt wird , eine Umwandlung des lose- in festgebundenen 
Sauerstoff statt, abjer dieser Process schreitet von seinem Beginn 
bis zu seinem Ende ganz allmälig und gleichmässig vorwärts, 
so dass in der Regel erst nach mehrstündigem Aufenthalt in einer 
Temperatur von 38® bis 40' C. so viel des verdunstbaren Sauer- 
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Stoffs fest gebunden ist, als dieses nach wenigen Minuten schon 
im £rstickungsblute geschah. 

i) Bin Theil des zum Erstickungsblute gesetzten Sauer- 
stoffs verschwindet auch dann, wenn das erstere ursprünglich 
noch erne kleine Menge von locker gebundenem Sauerstoff ent- 
hielt und dieselbe ausserhalb des Körpers bei mehrstündigem 
Aufenthalt in Eiswasser sich bewahrte. Da das Blut des er- 
stickten Thieres, vorausgesetzt, dass das Auffangen desselben in 
einem späteren Termin stattfindet, immer sauerstofiTrei gefun- 
den wird, so geht zunächst aus der letzterwähnten Beobachtung 
hervor, dass die Atomgruppen, welche im Erstickungsblute den 
Sauerstoff zu verzehren vermögen, in dieser Beziehung weniger 
energisch wirken als ein andrer uns noch unbekannter Umstand 
ifinerhalb des Blutstromes. 

Was der ursprünglich im Erstickungsblut vorhandene 
Sauerstoffrest nicht zu vollführen vermochte, gelang dem neu- 
hinzugesetzten. Dieses eigenthUmliche Verhalten des künstlich 
hinzugebrachten im Gegensatz zum ursprünglichen Sauerstoff 
könnte man erklären wollen entweder duk*ch eine Massenwir- 
kuDg, oder durch die Annahme, dass nicht alle Massen des ver- 
dunstbaren Sauerstoffes mit denselben Affinitäten gefesselt sind, 
oder endlich könnte man sich vorstellen, däss der Sauerstoff vor 
seinem Uebergange in die Blutscheiben die in der Blutflüssigkeit 
aufgelösten Stoffe leichter ergreift als nachdem er zu den Kör- 
percfaen getreten. Von diesen Erklärungen scheint die letzte 
unvereinbar mit dem Nachdunkeln des Blutes, nachdem es durch 
Sauerstoffzusatz zuerst hellroth geworden war. Gegen die 
Massenwirkung spricht eine später zu erwähnende J*hatsache. 
Also bliebe als Erklärungsgrund nur die ungleiche Affinitäts- 
grOsse übrig, mit welcher die verschiedenen Portionen des ver^ 
dunstbaren Sauerstoffes im Blute gebunden sind. 

Die eben angestellte Betrachtung wurde sich als unnütz 
erweisen, wenn ein Verdacht, auf den man leicht verfallen 
könnte, sich bestätigte. Das reine Erstickungsbiut wurde nach 
dem Aderlass sogleich in Eiswasser gestellt, das mit Sauerstoff 
versetzte dagegen einige Minuten hindurch noch auf der Tem- 
peratur des Körpers erhalten. Man könnte nun den Unterschied 
im Verhalten des Sauerstoffes der beiden Blutsorten in der Ein- 
wirkung der ungleichen Temperaturen suchen. Diesen Verdacht 
beseitigt jedoch ein später mitzutheilender Versuch, in welchem 
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der Unterschied im Verhalten des zugesetzten und des Ursprung— 
liehen Sauerstoffes gerade so wie sonst hervortrat, trotzdem dass 
in beiden Fällen das abgelassene Blut in Eiswasser gebracht 
worden war. 

Ordnet man, wie es in der nachstehenden Tabelle ge- 
schehen ist, das Volum des aus 100 Theilen Blut verschwun— 
denen Sauerstoffes seiner absoluten Grösse nach und vergleicht 
man diese Reibe mit der Menge des ursprünglich im Erstickungs— 
blut vorhandenen oder mit der Menge des zugesetzten Sauer- 
stoffes, so ergiebt sich auch nicht die geringste Beziehung zwi- 
schen diesen drei Grössen. 

Sauerstoff. 



irr. des 

Yersnches 


Ver- 
schwnnden 


Im Er. 

sticknnnblnt 

enthalten 


Zn- 

gesetzt 


• 

Nr. des 

Versuchea 


V«r. 
scliwimden 


ImEr- 

stieknnnblat 

enthalten 


Zu- 
gesetzt 


4 
5 

3 
6 

7 


8,82 
2,44 
2,37 
4,71 
4,66 


0,20 
0,00 
2,74 

? 
0,84 


48,48 
42,48 
44,88 
44,24 
44,00 


4 
8 
2 
9 
40 




0,84 

0,00 

0,00? 

2,98 

4,94 


44,74 
45,8ft 

'40,87 
41,28 
42,74 



Da keine Beziehung zwischen den verschwundenen und 
den zugesetzten O's Mengen besteht, so gewährt es keinen Vor— 
theil , die Menge des verschwundenen in seinem procentischen 
Verhältnisse zum zugesetzten zu berechnen. Nimmt man da- 
gegen an, dass alle zur Analyse verwendete Blutarien die gleiche 
Sättigungscapacität fttr den gehabt haben, z. B. die von iS^ 
Theilen der Volumeinheit, so würden in den vorliegenden Ver- 
suchen mit Erstickungsblut zwischen 48.4 und 7.0 Procenten 
des Maximums der vom Blute fassbaren 0-menge verschwunden 
sein. 

3) Statt des verschwundenen O's erscheint jedesmal ein 
Zuwachs an Kohlensäure. Das Verhältniss zwischen dem in 
feste Verbindungen übergetretenen Sauerstoff und der erschie- 
nenen Kohlensäure ist jedoch durchaus wechselnd, wie die 
nachstehende Tabelle zeigt, in welcher die Zahlen nach den 

CO 

Werthen des Quotienten -^ geordnet sind. 



Digitized by 



Google 



111] 



DIE Atbhung innerhalb pes Blutes. 



111 





Ver- 






Nr. des 
Versuches 


scbwuDdeD 



Neugebildet 
CO2 


CO2 



9 


0,60 


0,98 


4,63 


7 


4,65 


2,49 


4,38 


1 


1,34 


4,40 


4,04 


3 


2,37 


2,42 


t,02 


5 


2,44 


2,28 


0.93 


8 


4,29 


0,75 


0,58 


4 


3,32 


4,23 


0.37 



CO 

Die Unbeständigkeit des Verhältnisses von — ^ lässt 

scbliessen, dass die Einbusse an locker gebundenem nicht 
etwa dadurch zu Stande kommt, dass er jedesmal zur Oxydation 
einer ganz bestimmten Atomgruppe verwendet wird. Dieses 
hat nichts Auffallendes, bei der Vielfältigkeit der oxydablen 
Atome im thierischen Körper. Bemerkenswerther ist es, dass 
der Wertb des Quotienten die Einheit so beträchtlich überstei« 
gen kann ; eine Thatsache, welche darauf hinzuweisen scheint^ 
dass durch den Eintritt des locker gebundenen O's in feste 
Verbindungen auch noch Zerlegungen anderer MolecUie bewirkt 
werden können, wobei mit Hülfe des in ihnen enthaltenen O's 
Kohlensäure frei gemacht wird. 

Die bisher vorgelegten Thatsachen dürften es ausser Zwei- 
fel stellen, dass die alte schon von Z^avomer vertretene Annahme, 
wonach der O im Lungenblute eine unmittelbare Verbrennung 
einleitet, wenigstens bis zu einer gewissen Grenze ihre volle 
Berechtigung bat. Dass die Verbrennung bereits in den Lungen 
selbst stattfände, würde wohl nur in dem Falle zuzugeben sein, 
dass in dieselben ein an Sauerstoff sehr armes Blut einströmt, 
allein es können offenbar in der ganzen Biutbahn und nament- 
lich in den Capillaren Oxydationsprocesse ablaufen, bei welchen 
in ähnlicher Weise, wie in meinen Versuchen mit Erstickungs- 
blut, wenigstens ein Theil des Blutsauerstoffes im Blute selbst 
verbraucht wird. Es ist übrigens leicht einzusehen, dass der 
von mir beobachtete, verhältnissmässig geringe Sauerstoffver- 
brauch in dem aus dem Körper genommenen Erstickungsblute 
keineswegs der Annahme in grösserem Maassst&be ablaufender 
Oxydationen im kreisenden Blute Schwierigkeiten in den Weg 
legt ; denken wir uns nämlich die sauerstoffverzehrenden Sub- 
stanzen diffundirten aus den Geweben in das Blut; so erscheint 
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es als möglich, dass durch dieGegenwarl des Sauersiofies selbst, 
indem er diese Substanzen sofort zerstört, der Strom derselben 
aus den Geweben in das Blut im Gange erhalten und der Ein- 
tritt des diffusiven Gleichgewichtes behindert wird , und dass 
andererseits bei Unterbrechung der Sauerstoffzufuhr jener Strom 
sehr bald nach Verbrauch der letzten Sauerstoffatome in-s 
Stocken gerathen muss. Der Gehalt des Erstickungsblutes an 
leicht oxydirbaren Stoffen wäre dann gering, verglichen mit der- 
jenigen Menge derselben, welche während der Erstickung 
im Blute verbrannt wurde. Aber auch in andrer Weise lässt 
sich die Thatsache, dass im Erstickungsblute sich nur geringe 
Mengen verbrenniicher Stoffe vorfinden, als Folge eben des 
Sauerstoffmangels deuten. Sollte nämlich die Erzeugung jener 
Stoffe in den Geweben unmittelbar abhängig sein von der Zu- 
fuhr gewisser,' wenn auch kleiner Sauerstoffmengen aus dem 
Blute, so wird beim Aufhören dieser Zufuhr sehr bald die Dif- 
fusion derselben stillstehen, weil ihre Erzeugung aufhört. — 

Ausser diesen Folgerungen knüpfen sich an meine Erfah- 
rungen noch zahlreiche andre Fragen über das Wo, Woraus, 
Wann und Wieviel des verbrennlichen Stoffes gebildet werden 
möchte. Die geringe Quantität, in welcher derselbe vorkommt, 
giebt uns, besonders bei einem so schwierig zu handhabenden 
Oemenge wie das Blut, wenig Hoffnung, diese Fragen gerade- 
aus zu lösen. Wir sind deshalb auf einen indirecten und dazu 
noch beschränkten Weg angewiesen, auf den nämlich, aus den 
Yeränderungen im Gasgehalt des Blutes auf die chemische Um- 
wandlung seiner flüssigen Stoffe zurttckzuschliessen. 

Die erste Variation, die dieses Verfahren erlaubt, besteht 
darin, zu ermitteln, ob das Blut, welches aus verschiedenen 
Organen oder aus demselben Organ bei verschiedenen Zustän- 
den desselben hervorkommt, ungleiche Mengen des locker ge- 
bundenen Sauerstoffs verbraucht. Nach dieser Bichtung hin 
gewährt die mitgetheilte Versuchsreihe einige Anhaltspunkte, 
da das Erstickungsblut an verschiedenen Oertlichkeiten auf- 
gefangen wurde. 

Wenn man, wie ich dies in der nachstehenden Zahlenreihe 
gethan, die Blutarten nach der O^s Quantität ordnet, welche si 
in eine feste Verbindung überfuhren konnten, und zugleich den 
Ort einträgt^ woher sie stammen, so ergiebt sich 
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Nr. des 
Versuches 



Ver- 
schwunden 




CO 




Biutart 



4 
& 
8 

6 
7 
A 

8 

9 
10 



8,82 
8,44 
2,87 
4,7< 
4,65 
4,34 
4,29 
4,25 
0,60 
0,00 



0,87 
0,98 
4.02 

4,88 
4,04 
0,58 

4,68 



gereizter Muskel. 

do. do. 
Haut, gereizter Muskel. 
Herzblut. 

do. 
Haut und Muskel. 
Herzblut. 
Haut und Muskel. 

Lebervene bei offener Leberarterie. 
Lebervene bei unterbundener Leberarterie. 



Unverkennbar weisen die Zahlen nach , dass das Blut, welches 
den gereizten Muskeln entströmte, bedeutend mehr von den 
oxydablen Stoffen enthält, als das Herzblut oder dasjenige, wel- 
ches aus den ruhenden Muskeln und der Haut geflossen war; 
am wenigsten aber enthielt das Blut aus der Leber bez. das aus 
den Darmgefässen hervorgegangene. Da in dem 9. Versuch die 
Leberarterie offengeblieben war, und in diesem Falle kein Cr- 
.stickungs-, sondern gewöhnliches Venenblut aufgefangen wurde 
mit einem Gehalt von 3 % 0? so kann sich sein geringer Gehalt 
an oxydablen Stoffen aus diesen Umständen ableiten lassen. 
Alle diese Gründe können jedoch nicht mehr zur Erklärung des 
£rfolgs im 10. Versuch herbeigezogen werden; denn in diesem 
war vor der Catheterisirung der Vene die Leberarterie unter- 
bunden gewesen, und dem entsprechend enthielt das Venenblut 
noch nicht ganz 2% ^^s. Trotzdem verzehrte dieses Blut gar 
keinen Sauerstoff. Bis auf Weiteres muss demnach der Gegen- 
satz zwischen dem Blute des gereizten Muskels und dem der 
Leber aufrecht erhalten werden. 

Zur endgiltigen Entscheidung der Frage Wo und zu welcher 
Zeit die grOsste Menge des leichtverbrennlichen Stoffes ent- 
gehe, sind jedoch schwerlich die Versuche an dem ganzen 
Tbiere verwendbar, da sich bei ihm durch den Kreislauf die 
filutmasse von allen Orten her mischt. Ich hielt es deshalb für 
gerathener, mich zu Versuchen mit künstlicher Durchströmung 
möglichst rasch aus den getödteten Thieren herausgenommener 
Organe zu wenden. Derartige Versuche, mit Sorgfalt angestellt, 
versprachen zudem noch anderweite Aufschlüsse über den Ver- 
brauch von und die Bildung der CO^. Den Einwurf, dass 

8 
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man durch solche Versuche weniger die Erscheinungen des Le- 
bens derThiere als die der beginnenden Päukiiss ermittelt, hielt 
ich nicht für beachtenswerth, weil es fest steht, dass die Blut- 
gefässe, die Zellen, die Muskeln längere Zeit nach ihrer Ent- 
fernung aus dem thierischen Körper lebensthätig bleiben, wenn 
sie mit frischem Blut umspült sind. 

Zum ersten Versuch nach dem ebengenannten Princip 
wählte ich mir die Niere aus. Dieses Organ hat den Vorzug, 
dass sich der Blutstrom durch dasselbe sehr leicht regeln lässt. 
Daneben ist seine Anwendung jedoch mit dem Nachtheil ver- 
knüpft, dass man kein bestimmtes Kennzeichen für das Fort- 
bestehen seines Lebens besitzt. Harnabsonderung tritt auch bei 
einem sehr sorgfältig geregelten künstlichen Blutslrom nicht ein. 
Vielleicht könnte man die Reizbarkeit der kleinen Nierarterien 
als Prüfungsmittel benutzen. 

Das Blut und die Nieren , welche ich gebrauchte, wurden 
meist zweien, in einzelnen Fällen aber auch einem und demselben 
Hunde entnommen. Um letzteres bewirken zu können, Hess ich 
die grossen zurVerwenduug kommenden Hunde aus der Carotis 
nahezu bis zur Verblutung zur Ader. Das aufgefangene Blut 
ward defibrinirt, durch Leinen filirirt und dann in die Flasche 
gefüllt, von welcher aus der Strom in die Niere geleitet weiden 
sollte. Aus dieser Flasche führte ich mehrere Blutproben natür- 
lich unter Luflabschluss in die Behälter über, welche mit der 
Blutpunipe in Verbindung gebracht werden können. Eine dieser 
Proben stellte ich in Eiswasser, die andern setzte ich derselben 
Temperatur aus, welcher das zum Strom benutzte Blut unter- 
worfen wurde, und zwar ebenso lange wie dieses. Nachdem 
ich mir das Blut auf diese VV^eise vorbereitet hatte, tödtete ich 
das blutarme Thier durch einen Stich in das Herz, nahm eine 
Niere desselben rasch und vorsichtig heraus und setzte so ge- 
schwind als möglich in die Arterie und Vene die in Bereitschaft 
gehaltenen Glascanülen. Nächsldem unterband ich die am Ureter 
herablaufenden Arterien und Venen. Die rami communicantes, 
welche von den Nierenarterien durch die Kapsel gehen, habe ich 
nicht unterbunden. Tfotzdem bluteten sie gewöhnlich nicht; 
dat;c*gen trat fast regelmässig eine Blutung in das Bindegewebe 
ein, welches am Hilus der Niere liegt. Da dieses Bindegewebe, 
bekannten Injectionsversuchen entsprechend, vorzugsweise durch 
kleine Gefässe versorgt wird, die aus der gabiigen Theilung der 
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Nierenarterie eDtspringen, so würden die Blutungen in dasselbe 
wahrscheinlich dadurch vermieden werden können, dass man 
statt einer Canüle in den Stamm zwei in die beiden Hauptäste 
der Arterien einsetzte. 

Die Operationen an der Niere waren gewöhnlich ^ rasch 
beendet, dass 4 bis 15 Minuten nach Herausnahme derselben 
aus demThiere die ktlnstliche Durchströmung beginnen konnte. 

Der Apparat mit und in dem der Blutstrom geschah, musste 
so beschaffen sein, dass er eine leichte Begelung des Strom-- 
druckes gestattete , ferner dass der Strom in seinem ganzen 
Verlauf sorgfältig von der Luft abgeschlossen war; dann musste 
das aus der Vene gekommene Blut unmittelbar wieder in die 
Arterie zu leiten sein, und endlich musste die Temperatur -des 
Blutes und der Niere während mehrerer Stunden auf S6<^-^40^G 
verharren. Alles Dieses war leicht zu erreichen ; ich habe die 
in den folgenden Holzschnitten versinnlichte Construction an- 
gewendet. 

Fig. 4 stellt eine Seit^iansicht des Apparates vor. i ist 




y^^ 



die mit Quecksilber gefüllte Druekflascfae, die auf dem Sf ati f, 
auf we'lchem sie ruht, erhoben und gesenkt werden kann. Aus 

8* 
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ihrer unteren Tubulatur geht ein Gummirohr hervor, wel- 
ches in die untere Tubulatur der Flasche 2 mündet. Diese 
letztere Flasche ist mit Blut unter Ausschluss aller Luft gefüllt. 
Aus ihrer obem Oeffnung steigt ein Rautschukrohr empor, wel- 
ches gegen eine der beiden Mündungen des Stromwenders 3 
lauft; aus dem entgegengesetzten Ende des letzteren gehen 
abermals 8 Röhren hervor, welche durch Kautschuk > mit den 
GanUlen für die Arterie und Vene verbunden sind. Die Niere 
liegt in der Glaskapsel 4 ; ich habe hierzu eine platt gedrückte 
Glasglocke, wie sie für Standuhren kleinster, Gattung im Handel 
vorkommen, benutzt; das untere offene Ende derselben war 
während des Versuches durch eine Messingplatte verschlossen, 
die mittelst eines Kautschukringes luftdicht auf das Glas gesetzt 
werden konnte. Diese Platte (Fig. 2) hatte in der Mitte zwei 
Fig. 2. Bohrungen, in welche zwei Metallhülsen verschieb- 
bar und luftdicht passten; in die letzteren waren 
die Glascanülen für die Blutgefässe fest eingelackt. 
Die für die Arterie bestimmte Glascanüle war etwas 
nach unten gegen die für die Vene bestimmte ge- 
bogen, so dass beide Röhren sich möglichst nahe in 
dem Abstände befanden, in welchem die Arterie und Vene der 
Niere in ihrer natürlichen Lage gestellt sind. An die als Deckel 
der Glocke dienende Platte war etwas unterhalb ihrer Bohrun- 
gen eine zweite Platte unter rechtem Winkel angelöthet (Fig. 4), 
dieselbe diente als Unterlage für die Niere. 

Sollte nun die Niere in diese Kapsel eingeschlossen wer- 
den, so wurden zunächst die aus dem Deckel mit ihren Metall- 
hülsen herausgenommenen Glascanülen in die Nierengefässe 
eingebunden, dann der Niere eine passende Lage auf der be- 
treffenden Platte gegeben und dieCanülen wieder in den Deckel 
gestossen ; eine etwa eingetretene Torsion der Gefösse Hess sich 
durch entsprechende Drehung der Ganülen im Deckel leicht be- 
seitigen. Die Niere konnte nun, ohne die geringste Lagever- 
änderung zu erleiden, in die Glocke geschoben und in densel- 
ben mittelst des erwähnten Kautschukringes luftdicht abge- 
schlossen werden. 

Fig. 3 giebt die Ansicht des Apparates von oben. Man er- 
kennt aus dieser Figur, dass mit dem Stromwender 3 zwei 
Blutflaschen i und 2^ verbunden sind. Aus der einen strömt 
das Blut zur Niere, während in die andere das aus der Vene 
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zurückkehrende Blut übertritt. Jede dieser beiden Blut- 
flaschen ist mit einer zugehörigen Druckflasche verbunden; 

Fig. 8. 




Während des Versuchs steht jedesmal diejenige Druckflasche, 
welche mit der arteriellen Blutflasche verbunden ist^ in der 
gewünschten Höbe über der letzteren ; die Druckflasche dage- 
gen, welche mit dem venösen Blutbehälter in Verbindung steht, 
unterhalb des Niveaus des letzteren, so dass sie saugend wirkt. 
Um den Strom aus jeder der beiden Flaschen in die Nie- 
renarterie führen, oder umgekehrt ihn in die Vene aufnehmen zu 
können, diente der aus Neusilber verfertigte Stromwender Fig. 4. 
Da dieses Instrument, soweit ich weiss, noch nicht beschrieben 
ist, muss ich etwas ausführlicher auf seinen Bau eingehen. 



Fig. 4. 



il stellt das zur Arterie, Fdas zur Vene 
führende Ende dar; mittelst Gummi- 
röhren wurden die beiden anderen En- 
den G und G^ mit den beiden Blutflaschen 
verbunden. In den Erweiterungen an 
den unteren Winkeln dieses Röhren- 
systemes befanden sich zwei durch eine 
Hebelstange gelenkig mit einander ver- 
bundene Hähne, deren Durchbohrun- 
gen durch die Linien in der Zeichnung 
angedeutet sind; der linke Hahn trug 
einen Handgriff. Die Hebelstange be- 
wirkte die gleichzeitige Drehung beider 
Hähne und zwar musste, wie schon aus 
der Zeichnung leicht ersichtlich ist, ihre 
Drehungsrichtung immer eine entgegengesetzte sein. Der 
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linke Hahn besass ausserdem oben öinen seitlichen, in einen 
kursen BinschniU der Wdnd hineinragenden Zapfen, welcher 
nur eine Drehung um ungefähr 45^ gestattete, so dass bei der 
in der Zeichnung wiedergegebenen äussersten Stellung dieses 
Hahnes nach links die Blutbehäiter durch die beiden Susse- 
ren Röhren des Systems mit der Niere communicirten , wäh- 
rend die inneren, gekreuzten, abgesperrt waren, bei der 
äussersten Stellung nach rechts dagegen die Communication 
durch die letzteren hergestellt und die durch die ersteren auf- 
gehoben wurde. Die Lage des Handgriffes gab während des 
Versuches Auskunft über die jedesmalige Stellung der Hahn- 
durchbohrungen , so dass niemals ein Zweifel obwalten konnte 
über den augenblicklichen Gang des Blutstromes und über die 
etwa nöthig werdende Abänderung desselben. 

Sollte nun das Blut aus dem mit dem ROhrenende G in 
Verbindung stehenden Behälter durch die Niere hindurch in den 
zweiten mit dem Ende G^ verbundenen Behälter getrieben wer- 
den, so wurde den Hähnen die in der Zeichnung abgebildete 
Stellung gegeben ; der Blutstrom ging alsdann in der Richtung 
a^ a^ a^ a^ durch das Röhrensystem (in der Niere also von der 
Arterie zur Vene) zum zweiten Behälter. War sämmtliches Blut 
hier angesammelt, so wurde der linke Hahn nach rechts (der 
rechte also nach links) gedreht und das Blut durch Quecksiiber- 
druck in den ersten Behälter zurückgetrieben; dasselbe musste 
nun den Weg b^ b^ b^ 6* nehmen, ging also in der Niere wiederum 
von der Arterie zur Vene. 

Zum Versuch wurden zunächst die beiden Blutbehälter in 
einen geräumigen Kasten aus Eisenblech gestellt^ in welchem 
sich ausserdem ein als Unterlage für den Stromwender und die 
Uhrglocke dienendes passend geformtes Holzgestell befand. 
Auf letzteres wurde dann der Stromwender befestigt und mit 
den Ausflussröhren der Blutbehälter verbunden. Durch Hin- 
ausdrücken des Blutes aus den letzteren, wobei den Hähnen die 
passenden Stellungen gegeben werden mussten, wurde die Luft 
aus allen Theilen des Stromwenders verdrängt und die an den 
beiden Ausflussenden A und V befindlichen Schläuche zu- 
geklemmt. Jetzt erst wurde die Niere exstirpirt, in der bereits 
angegebenen Weise in die Glocke eingeschlossen und dann mit- 
telst der aus dem Deckel hervorragenden Ganülen mit dem 
Stromwender verbunden. 
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Der Kasteo wurde nun iqU Wasser von 37 bis 40^ gefüllt 
und durch abwechselndes Heben und Senk,ej) d^ßv Dru^Kflaschen 
der künstliche Nierenkreislauf beliebig lange erhalten. 

Der Widerstand, welchen die Niere dem Durchgänge des 
Blutes eptgegensetzte, war, je nach dem Zustande ihres GefSss- 
systemes, ein sehr verschiedener. Als extreme Pälle führe ich 
an, dass e$ mir ein Mal gelang circa 400 Cm. Blut in ^4 Stunden 
12 Hai durch die Niere kreisen zu lassen, während in einem an- 
deren Falle eine ebenso grosse Blutmenge innerhalb i Stunden 
die Niere bei gleichem Quecksilberdrucke nur zwei Mal passir^e. 
Auf die Energie der Rohlensäurebildung in der Niere Übte übri- 
gens die Schnelligkeit des Blutdurchganges durch dieselbe kei-r 
nen Einfluss, weil die grössere Häufigkeit der Berührung des 
Blutes mit der Niere durch die kürzere Dauer der Berührungs- 
zeiten compensirt wurde. 

Immer zeigte das Blut schon nach einmaligem Durchgange 
durch die Niere eine dunkel venöse Färbung; nach 20 bis 30 
Minuten langem Durcbleiten sah das Blut wie Erstickungsblut 
aus. Da es mir jedoch darauf ankam mit Sicherheit den Yer- 
brau<?h allen Sauerstoffes und zugleich eine möglichst bedeu- 
tende Anhäufung reducirender Subslanzen im Blute zu bewir- 
ken , so habe ich den Versuch stets \ bis 2 Stunden währen 
lassen, lieber die Minimalzeiten des Sauerstoffverbraucbes in 
der Niere kann ich daher keine Angaben machen. 

Es versteht sich von selbst, dass die Temperatur des Was- 
sers während des Versuches stets auf der Höhe von 37 bis 40^ 
erhalten wurde ^ ferner dass nach Beendigung desselben die 
üeberfüllung des Blutes in die Becipienten der Luftpumpe unter 
Luftabschluss geschah und endlich, dass diejenigen Blutportio- 
nen, welche nicht sogleich entgast werden konnten, in Eiswasser 
aufbewahrt wurden. — 

Den kunstlichen Strom von deßhrinirtem haltigem Blut 
habe ich durch 5 verschiedene Nieren hindurch geführt. Um 
diese Versuchsreihe möglichst nutzbar zu machen, habe ich die 
künstliche Durchleitung des genannten Blutes unter mehrfachen 
Modificationen geschehen lassen. Dieselben bestanden darin, 
dass ich von dem defibrinirten haltigen Blute, welches durch 
die Niere geleitet wurde, eine Probe so lange im warmen 
Wasser stehen Hess, als der in demselben W^assergefäss vor- 
genommene Durchleitungsversuch andauerte. Hierdurch erhielt 
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ich die Angaben über den Unterschied in den Wirkungen der 
Niere und der Wanne für sich ; — 2} vertheilte ich die ganze 
zur Durchleitung bestimmte Blutmasse auf 2 Flaschen. Nach- 
dem der Inhalt der ersten von ihnen in Folge der Durchleitung 
die Farbe des Crstickungsblutes angenommen hatte, verwen- 
dete ich nun die 2. Flasche zur künstlichen Blutströmung und 
Hess den lohalt bei demselben Druck, derselben Temperatur 
und so lange wie den der ersten durch die Niere laufen. Hier- 
durch erfuhr ich, ob die Fähigkeit der Niere den Gasgehalt des 
Blutes zu ändern im Verlauf der Zeit ungleich werde; — 3) Hess 
ich durch die Niere erst längere Zeit hindurch einen Strom 
von Erstickungsblut gehen , auf den ich dann erst das defibri- 
nirte haltige Blut folgen Hess. Durch diese Anordung der 
Strömung konnte ich erfahren, ob das Erstickungsblut der Niere 
ihre oxydirenden Wirkungen geraubt hatte; — 4) nahm ich das 
Blut, welches in Folge seines Durchgangs durch die Niere 0-frei 
oder mindestens sehr arm an geworden war, aus der Flasche 
heraus und sättigte es von Neuem mit 0. Nachdem dies ge- 
schehen, leitete ich es unter denselben Bedingungen wie früher 
abermals durch die Niere. Dieser Weg ertheilte sowohl Aufklä- 
rung darüber, ob das Blut rUcksichtlich seines Absorptionsver- 
mögens durch den Strom alterirt war, als auch darüber, ob das 
Blut zum zweiten Mal in der Niere noch ebenso verändert wurde, 
wie es zuerst geschah; — 5) in einigen der genannten Fälle ge- 
lang es mir auch, möglichst genau die absolute Menge des durch 
die Niere gegangenen Blutes zu messen, wodurch es mir mög- 
lich wurde, die ganze Menge der im Versuch gebildeten CO2 
und des verschwundenen O's zu ermitteln. Nach diesen Mit- 
theilungen werden die nachstehenden Zahlenreihen verständlich 
sein. 
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Blut 



Ursprünglicfa. 



4.5 Stunden 
durch die 
Niere ge- 
leitet 

Das Ursprung- / 
liehe Blut | 
• Stunden bei ) 
38* C. 

Dasursprl.BI. 

4,5 Stunden 

in derW&rme 

und dann 
4,5 Stunden 
durch die 
Niere ge- 
leitet. 



Gasgehalt 

in 
4 00 Theilen 
des Blutes 



Unterschied der 
Gasmengen in 
lOOTh.desnr- 
sprQngl. ü. des 
nur gcw&rmten 
Blutes 



— H-C02 



CO2 4 6,07 
44,84 
N 4,44 




CO2 26,80 
0,00 
N 4,62 




CO2 46,90 
13,43 
N 4,05 


4,74 


CO2 25,19 
2,28 
N 4,68 





'4 4,84 



0,88 



Unterschied der 
Gasmengen in 
lOOTh.desnr- 
sprüngl. u. des 
durchgeleiteten 
Blutes 



-0 I-HC02 



►40,73 



Gesammt- 
menge 
der ge- 
wonnenen 
CO2 



52,90 Gern. 



40,87 Gem. 



Ursprünglich. 



2 Stunden in 
der WKrme. 

Dasursprl.BI. 
2 Stunden 
durch die 
Niere ge- 
leitet. 

Dasursprl.BI. 
4 Stunden in 
der Wärme. 

Dasursprl.BI. 
2 Stunden in 
der Wärme 
und dann 
2 Stunden 
öurth die 
Niere ge- 
leitet. 



GO2 48,82 
45,28 
4,04 



N 

GO2 


N 



GO2 


N 



2,49 



24,04 

44,92 

4,82 

82,4 5 
0,85 
1,35 



0,86 



GO2 21,83 
14,57 
N 1,16 



GO2 31,79 
' 4,27 
N 4,26 



0.74 



M4,57 



8,04 



► 44,44 



►48,80 



9,96 
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XIII. 



Blut 



Ursprünglich. 

70 lliaaten 

durch die 

Niere geleitet. 

Das durch die 
Niere geleitete 
Blut mit ge- 
sättigt. 

Das mit ge- 
sättigte Blat 
85MinateD 
durch die 
Niere geleitet. 



Gasgehalt 

in 
400 Tbeilen 
des Blutes 



Dnter8ohiodd.GA8- 
mengeo in 100 Th. 
dos ursprüngl. und 
des dorebgeleiteten 
Blutes 



-0 



+CO2 



CO2 26, 6S 
47,87\ 
N 0,66 

CO2 87,75 

S| MI 

COa 84,04 

' 17,71 

N 4,08 



CO2 89,23 

' 7,86 

N 4,04 



Mindestens 

46,22*) 



44,43 



40,88 



5,22 



Gesammtmeuge 
der gewoDuenen 

CO2 



44,52 



XIV. 



Ursprünglich. 

35 Minuten 

durch die 

Niere geleitet. 



(CO2 4 7,79 I 

45,77 
N 4,72 I 

CO2 82,03 
0,42 

N 4,72 I 



45,35 



}U,24 



Bemerkong. Vor die- 
sem Versuch war durch 
dieselbe Niere 70 Mi- 
nuten lang Brstickungs- 
blot geführt worden. 



In dem Blute, das durch die ausgeschnittenen Nieren ge- 
leitet wird, verschwindet also, vorausgesetzt dass der Strom 
lange genug dauert, alier 0. Das Blut wird also in dieser Be- 
2iehung gerade so wie in einer andern später zu erwähnenden 
dem Erstickungsblut gleichbeschaffen. Die Geschwindigkeit, 
mit welcher dieser Verbrauch vor sich geht, ist mindestens 
^0 — 30mal so gross als diejenige, mit welcher der in dem 



*] Das Eudiometer zersprang während der Sauersloffbestimmnng. 
Die Zahl 46,22 ist unter der Voraussetzung gefunden, dass der Stickstoff- 
gehalt des Blutes vor und nach der Durchleitung durch die Niere gleich 
gross gewesen. In den beiden vorhergehenden Versuchen war dieses 
nicht der Fall, insofern das durchgeleitete Blut mehr N enthielt als das 
ursprüngliche. Demnach dürfte 2,24— 0,56 ts4,65yo ^^^ höchste Werth 
sein, der dem Sauerstoflfgehalt des durchgeleiteten Blutes zugeschrieben 
werden kann. 
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warmen, inDerhalb des Glasgefilsses aufgehobenen Blute erfolgt. 
DeoiDach wohnt der ausgeschnittenen Niere ein specifisches 
Vermögen inne , den O des Blutes in feste Verbindungen Ober- 
2uftthren. Die Kraft, mit welcher die ausgeschnittene Niere auf 
^as deflbrinirte Blut wirkt, scheint, wenn man der folgenden 
Ueberschlagsrecbnung trauen darf, nicht geringer als im leben- 
digen Körper zu sein. Die Niere macht nämlich nach C. F. 
Krause etwa den 0,003 Tbeil des Körpergewichtes aus; nach 
meinen Wägungen beim Hunde noch weniger, und zwar nur 
etwa 0,002. Die im Versuch XI benutzte Niere gab in 3 Stun-: 
den 94 Gem. CO2 bei 0^ und \ Met. Hg. Druck; also würden 
in 24 Stunden 752 Gem. CO2 bei 0« und 1 Met. Hg. Druck ent- 
standen sein. Diese enthalten an Gewicht 0,53 gr. Kohlenstoff. 
Hätten alle Übrigen Gewebsmassen des Thieres den C mit glei- 
cher Geschwindigkeit verbrannt, so würden dieselben in 24 
Stunden 475 bez. 265 gr. G in GO2 umgewandelt haben, d. h. 
ungefähr so viel als nach Voit und Pettenkofer in 24 Stunden ein 
erwachsener Mann verbraucht, der keine Nahrung zu sich ge- 
nommen. 

Auch das VerhäUniss, in welchem die Volumina des ver- 
brauchten O's und der neugebildeten CO2 zu einander stehn, 
ist sehr ähnlich demjenigen, welchem wir bei der normalen 
Respiration des Fleischfressers begegnen. Zu einer Ableitung 
dieses Verhältnisses eignen sich aus später ersichtlichen Gründen 
von den vorstehenden Beobachtungen nur XI, XII und der erste 

CO2 
Versuch von XIII. In diesen finden wir den Werth des -^ 

zwischen den Grenzen von 0,80 bis 0,69 eingeschlossen, also 
auch von dieser Seite ist der Gaswechsel in der ausgeschnittenen 
Niere mit dem normalen Respirationsvorgang ttbereinslimmend. 

Betrachtet man die oxydirenden Fähigkeiten der Niere in 
ihrer Abhängigkeit von der Zeit, welche seit ihrer Entfernung 
aus dem lebendigen Thiere verflossen ist, so sagen hierüber 
meine Beobachtungen aus, dass sie mit der wachsenden Zeit in 
einer weon auch geringen Abnahme begriffen sind. Meine Be- 
obachtungen sind jedoch zu unvollständig, als dass sie sich zu 
weiteren Erörterungen eigneten. 

Die Niere verliert ihre oxydirenden Wirkungen nicht, wenn 
sie auch unmittelbar nach dem Ausschneiden und bevor sie von 
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dem O-haUigen Blut durchflössen wird, eine Stunde lang einem 
Strom des Erstickungsblutes ausgesetzt wird. (Versuch XIV.) 

Das Blut endlich , welches in der Niere seines O^s beraubt 
wurde, besitzt, soweit die Genauigkeit der Beobachtung nicht, 
noch denselben Absorptions-Coefficienten für O, der ihm vor, 
der Durchieitung zukam, und ebenso ist nach neuer 0-Zufuhr 
seine Oxydationsfahigkeit der ursprunglichen gleich. (Versuch 
XIU.) Insofern darf wohl auch von Seiten des Blutes diese 
künstliche Respiration der natürlichen gleichgestellt werden. 

Wenn aber dieses gestattet ist, so eröfifnen die Beobach- 
tungen f welche nach Analogie der bis dahin mitgetheilten an- 
gestellt werden, noch Aussichten auf weitere Aufschlüsse über 
die Bedingungen, von welchen die Bildung des oxydablen Stofies 
abhängt, den ich im Erstickungsblute angetroffen. Namentlich 
Hesse sich jetzt die Frage entscheiden, ob dieser Stoff auch 
dann noch im Blute sich anhäuft, wenn das letetere als von 
vorneherein sauerstofffreies durch die Capillaren des lebens- 
thätigen Organes geführt wird. Zu diesem Zwecke musste ich 
mich wiederum an das Erstickungsblut halten ; dabei war aber 
zu berücksichtigen , dass das Erstickungsblut immer eine ge- 
wisse Menge des in Rede stehenden Stoffes von vorneherein ent- 
hält, welche demnach von der beim Durchgange durch die Niere 
etwa hinzukommenden Menge desselben abgezogen werden 
musste. Bevor ich jedoch meine Versuche nach dieser Richtung 
hin ausdehnte, schien es mir nothwendig eine Vorfrage zu er- 
ledigen. 

Wenn man mit Hülfe des 0-freien Erstickungsblutes zu 
erörtern trachtet, ob aus der Niere ein leicht oxydabler Körper 
gewonnen werden kann , der mit dem dem Blute zugesetzten 
GO2 zu liefern im Stande ist, musste man^ wie mir es schien, 
erst wissen, ob auch das ursprünglich 0-haltige Blut, nachdem 
es in der Niere frei von gemacht worden, den leicht oxydir 
baren Stoff enthalte. .Diese Frage ist durch die nun anzufüh- 
renden Versuche bejaht worden. 

Zum Verständniss des Resultats der Versuche, welche io 
der oben angegebenen Absicht angestellt und in der folgenden 
Zahlenreihe wieder gegeben sind, wird die Angabe genügen,, 
dass das dunkel gewordene Blut, welches schliesslich nach 
mehrmaligem Durchleiten desselben defibrinirten arteriellen 
Blutes aus der Vene hervor kam, als künstliches Venenblut der 



Digitized by 



Google 



125] 



DIE ATHMUIfG IlfNBRHALB DES BlUTES. 



125 



Niere bezeichDet worden ist. Von diesem wurde eine Probe 
ohne weiteren Zusatz entgast, und das aus ihm gewonnene 
Luftgemenge analysirt. Zu einer zweiten abgemessenen Portion 
desselben Blutes wurde eine bekannte Menge von gesetzt 
und bis zur vollständigen Absorption derselben geschüttelt; 
darauf wurde das 0-haltige Blut 5 Minuten lang im Wasser von 
38 <> gestellt, und gleich dar^iuf die Entgasung vorgenommen. 
Mit dem künstlichen Venenblut der Niere wurde also in dersel- 
ben Weise verfahren,, wie es früher bei ähnlichen Versuchen 
mit dem Erstickungsblut geschehen war. Erwähnenswerth ist 
ferner, dass ich im folgenden XV. Versuch eine dritte Partie des 
künstlichen Venenblutes nach vollkommener Sättigung mit 
Sauerstoff analysirte. Die Sättigung geschah durch Schütteln 
mit einer gemessenen Menge Sauerstoff, bis Nichts mehr auf- 
genommen wurde. Der Rest des wurde wiederum gemessen, 
die Differenz ergab die Grösse der Sauerstoffabsorption. Durch 
vorsichtigen Zusatz des Sauerstoffes brachte ich es dahin, dass 
dieser Rest kaum 1 Ccm. betrug; da er durch etwas Blutschaum 
verunreinigt war, so konnte die Messung nicht ganz genau aus- 
fallen ; dieser Fehler ist aber verschwindend klein [gegenüber 
den groben Zahlen, welche grade dieser Versuch ergeben. Auch 
die GO2 menge, die durch Diffusion in den Sauerstoffrest ver- 
loren gegangen sein kann, kommt wohl kaum in Betracht, na- 
mentlich da die Blutmenge sehr gross, ca. 250 Gem., genommen 
war. Dieses Blut war zugleich dasjenige, welches, ohne Anwen- 
dung höherer Wärme, unmittelbar nach der Sättigung mit O in 
Eiswasser gestellt wurde. 
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[ N 4.64 

|t02 89,46 
' 45,66 
1 N «,84 


• 5.47 


o.i» 



Diese Beobachtungen zeigen, dass auch im künstlichen Ve- 
nenblul ein Stoff enthalten ist, welcher den locker gebundenen 
Sauerstoff zu fixiren vermag. Vergleicht man die absolute Menge 
des durch die Einwirkung dieses Stoffs verschwundenen O^s mit 
den im Erstickungsblut gebundenen Mengen, zo zeigt sich, dass 
vom kunstlichen Nierenvenenblut so viel und mehr gebunden 
werden kann , als dieses das Brstickungsblut im Maximum zu 
thun vermochte. — Also ist dieNiere ein Ort, welcher die Ent- 
stehung leicht oxydabler Verbindungen vorzugsweise begünstigt. 
— Die Menge der CO2, welche bei der Bindung des zugesetzten 
Sauerstoffes im künstlichen Nierenvenenbluie entsteht , ist in 
den vorstehenden Beobachtungen absolut, vielmehr also relativ, 
weit geringer, als wir sie in den früheren Versnchen mit Er- 
stickungsblut gefunden. In der Beobachtung XV, b ist der 
CO2 



Quotient 







0,18, in XV, c =5: 0,28, und im Fall XVI ist er 



sogar nur = 0,04. 

Jedenfalls ist es der Mühe werth, zu untersuchen, ob sich 
ahnliche Verhältnisse auch im natürlichen Venenblut der Nieren 
einfinden. Wäre dieses constant der Fall, so würden die Zer- 
setzungsvorgänge in der Niere als durchaus eigenthUmliche ao- 
zysehen s«»n. 

In Beobachtung XV, c nahm das kfiostlicbe Nierenvenen- 
blut bei einem gegebenen Gebalt von 4; 27% Sauerstoff noch 
23,42% auf, enthielt also n'bn im Ganzen 24,69% 0. In Beob- 
achtung XVI wurden zu dem noch 7,36% enthaltenden Blute 
1 3,66% hinzugesetzt und vollkommen absorbirt ; die Gesammt- 
menge desO's betrug also hier 21,02%. Die Zahlen 24,69 und 
21,02 überstiegen aber das Absorptionsmaximum des Blutes in 
Bezug auf den locker gebundenen bei Weitem und liefern uns 
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also den Beweis, dass em beträefatlieber Theil desselben mit 
der grössten Geschwindigkeit, während derSaaerstoffabsorplion 
seibst, in feste Verbindungen übergeführt worden ist. 

Nimmt man an, dass 100 Th. Blut im Idaximum 18 Th» 
locker gebundenen enthalten, und drückt man den im künst- 
lichen Nierenvenenblut eingetretenen 0-verlusl, wie wir das 
auch in den früheren Versuchen gethan, in Procenten dieses 
Maximalwerthes aus, so beträgt derO-verlust in Versuch XV, b 
18,4 o/o, in Versuch XV, c 44,7% und in Versuch XVI 30,4 %• 

Eine andere Erscheinung endlich, die auch beim Er- 
stickungsblute beobachtet wurde, tritt beim künstlichen Ve- 
nenblute der Niere, insbesondere aber in Beobachtung XVI sehr 
auffallend hervor, der Umstand nämlich, dass ein in dem Blute 
noch vorhandener Sauersloffantheil nicht benutzt wird zur Oxy- 
dation des leicht verbrennlichen Stoffes, während sich hierzu 
der neueingeführte sogleich befähigt erweist. Der Versuch 
XVI, in welchem noch 7,36^0 neben einer reichlichen Menge 
des leicht oxydirbaren Stoffes unverändert bestehen konnten, 
während von dem zugesetzten augenblicklich 5,5% ver- 
schwanden, spricht offenbar gegen die Annahme, dass man es 
hier mit einer Massenwirkung zu tbun habe ; dagegen scheint 
durch den Vergleich der Ergebnisse von Versuch XV, b u. c. 
diese Annahme gestützt zu werden. 

Nach allem diesem erscheinen die Nieren vorzugsweise zur 
Erledigung der Frage geeignet zu sein, ob die Anwesenheit eines 
ursprünglich 0-haltigep Blutes die nothwendige Bedingung sei 
für die Bildung bez. für das Auftreten der leicht oxydablen 
Stoffe im Blute. Das Interesse, das sich an die Erledigung dieses 
Punktes knUpft, liegt auf der Hand. V^enn die Entstehung jener 
Atomgruppen ohneZuthun des im Blute erfolgt, so wird, so- 
weit ich sehe, die Zahl der möglichen Hypothesen, die man für 
ihre Entstehung aufstellen könnte, sehr bedeutend einge- 
schränkt. Man würde dann nur noch annehmen können, ent- 
weder dass die Wändungen der Gapillargefässe einen zerlegen- 
den Einfluss auf die Blulbestandtheile übten, oder dass aus den 
Gewebssäften die öfter erwähnten Atomgruppen in das Blut 
diffundirten. Es würde also, wenn diese Stoffe ohne Zuthun 
des O's entstehen, tms der Beweis geliefert sein, dass der Oxy- 
dation eines Theils der complicirten Verbindungen, die im thie— 
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rischen Ktfrper enthalten sind, eine "Zerlegung vorausgehen 
müsse. 

Behufs Beantwortung dieser Fragen habe ich in der nun 
folgenden Versuchsreihe Erstickungsbiut , nachdem jedes Wal 
durch einen besonderen Versuch festgestellt worden , wie viel 
Sauerstoff dasselbe festzubinden vermochte, längere Zeit durch 
eine Niere geleitet und dann die Grösse des neueintretenden 
O- Verbrauches mittelst Zusatz einer gemessenen 0-menge und 
Analyse der ausgepumpten Blutgase ermittelt. Im Vers. XVII 
fehlt die Analyse des ursprunglichen Erstickungsblutes; ich 
habe dasselbe für sauerstoSTrei angenommen. Die auf dieser 
Grundlage berechnete Zahl fttr den verschwundenen Theil des 
zugesetzten stellt also das Minimum des 0-verbraucbes dar. 

Die nachfolgende Tabelle zeigt, was meine Versuche er- 
geben haben. 
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0,94 
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44,64^0 


( N 4,45 

CO2 48,84 
40,86 
N 4,44 


8,78 



Unter den 3 vorgeführten Versuchen war das erste Mal die 
Menge der leicht oxydablen Stoffe, welche das in die Niere ein- 
geleitete Erstickungsblut schon ursprünglich enthielt, nicht ver- 
mehrt worden; in den beiden anderen Fällen war dagegen eine 
Vermehrung eingetreten. Berücksichtigen wir zunächst nur die 
1)eiden letzteren , so erkennen wir \ ) dass die absolute Menge 
des O's, welche in dem durch die Niere geleiteten Erstickungs- 
blut zum Verschwinden kam, sich dem von uns in unsren 10 
ersten Versuchen beobachteten Maximum anschliesst; da nun in 
den vorstehenden Beobachtungen das Blut schon vor dem Durch- 
leiten durch die Niere einen Gehalt an sauerstoffverzehrenden 
Stoffen besass und doch nur jenes Maximum erreicht wurde, so 
scheint es, dass die Anhäufung dieser Stoffe in sauerstoffTreiem 
Blut über eine gewisse Grenze nicht hinausgeht. 

2) Der verschwundene Antheil des zugesetzten O's ist in dem 
durch die Niere geleiteten Erstickungsblute geringer als in 
denjenigen Fällen, in welchen sauerstoffhaltiges Blut zur Durch- 
leitung verwendet und in Erstickungsblut umgewandelt wurde. 
Es scheint demnach die Gegenwart von ein^ Bedingung zu 
sein für das Auftreten der leicht oxydirbaren Stoffe im Blute, 
resp. für deren Erzeugung. 

Wenn wir die im ursprünglichen Erstickungsblute ver- 
schwundene 0- und die neu gebildete CO2 Menge von den gleich- 
namigen Werthen im durchgeleiteten abziehen, so gewahren 
wir, dass das Verhältniss zwischen diesen beiden Besten ein 
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ähnliches ist, wie es sich im Venenblat der Niere darbot, das 

durch Du roh leiten von 0-haltigem Blute erzeugt worden war. Die 

Reste, welche übrig bleiben, sind in Beobachtung XVIII \ ,640 u. 

CO 
0,45 CO2 und somit der Werth des Quotienten — ^ = 0,09, in 

Beobachtung XIX S,13 O und 0,81 CO2; der Quotient aus 
beiden Zahlen belauft sich demnach auf 0,38. 

Der Versuch XYII stimmt insofern mit den beiden anderen 
nicht überein , als in demselben das durch die Niere geleitete 
Erstickungsblut von dem zugesetzten nicht mehr zum Schwin- 
den brachte als das ursprüngliche. Diese Abweichung lässt sich 
vielleicht im Sinne einer der vorhin aufgestellten Erklctruugs- 
gründe für das Erscheinen der oxydablen Stoffe im Blute aus 
bekannten Diffusionsgesetzen erklären. Hätte in der That die 
Niere in Versuch XVII nicht mehr leicht oxydirbarer Stoffe 
enthalten als dem zugeleiteten Erstickungsblute zukam, so würde 
es selbstverständlich sein , dass das letztere u'ährend seines 
Durchganges durch die Niere keinen Zuwachs an solchen Stoffen 
erhalten konnte. 

Einen Hinweis auf das Stattfinden einer Diffusion zwischen 
dem Blute und den Nierensäften liefern die Versuche mit Er- 
stickungsblut ausnahmslos insofern, als dasselbe vordem Durch- 
gänge durch die Niere regelmässig mehr GO2 enthielt als nach 
demselben ; dieser Verlust von CO2 dürfte kaum einfacher als 
durch eine Diffusion in das Nierengewebe zu erklären sein. 
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Beobachtungen Aber Gefässnerren. 

Von 
Dr. Asp. 

(Mit 4 Abbildang.) 

Tersnohe am n. splanohnions major. 

Der üeberschrift gemäss kommen nur die vasomotorischen 
Fasern des ebengenannten Nerven in Betracht, diese jedoch im 
weitesten Sinne des Worts , also neben denjenigen, welche un- 
mittelbar in die Muskulatur der Gefösse eingreifen, auch die, 
welche die Nerven des Herzens und der Arterien reflectorisch 
erregen. ' 

Die vasomotorische Bedeutung des n. splanchnicus ist erst 
seit Kurzem gewürdigt worden. — Seine reflectorischen Be- 
ziehungen zu den Herzästen des nerv, vagus haben Goltz und 
Bernstein aufgedeckt. Beim Frosch wird, wie es scheint, das 
Hirnende der regulatorischen Herznerven durch den erregten 
Splanchnicus unmittelbar ergriffen. Auf welche Weise sich das 
Yerbältniss beider Nerven zueinander beim Säugethier stellte, 
war dagegen unklar, jedenfalls musste jedoch eine ^durch das 
Hirn vermittelte Beziehung unseres Nerven zum Herzschlag an- 
genommen werden , trotz des negativen Erfolgs, dev^ Bernstein 
bei einem Versuche am n. splanchnicus des Kaninchen er- 
hielt. Denn den Erfolg , den er bei einer nach dem Hirn hin 
wirkenden Reizung des n. splanchnicus vermisste , sah Bern- 
stein einireien, als er die centralen Stümpfe des sympath. Grenz- 
strangs in der Brusthöhle reizte. Da nun dieser letztere zum 
grössten Theil in den n. splanchnicus major übergeht, so war 
also auch die gleiche Leistung von diesem zu erwarten. Jeden- 
falls jedoch war noch zu erörtern, ob der Nerv das Hirnende des 
n. vagus* unmittelbar erregt, oder ob er als Miltelgied hiezu 
des erhöhten Blutdrucks bedarf. — Ueber die reflectorische 
Wirkung des n. splanchnicus auf die Nerven der Arterienmus- 
keln war noch weniger bekannt. Das einzige hierauf Bezügliche 

9* 
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war einer Mittheilung von Goltz zu entnehmen , welcher gefun- 
den , dass eine mechanische Reizung der Unterleibsnerven des 
Frosches den Tonas seiner Blutgefässe erniedrigen konnte. 
Danach wäre also der n. splanchnicus in die Reihe der De- 
pressoren zu stellen gewesen. 

Das periphere Ende des n. splanchnicus in den Unter- 
leibsgefässen musste alsbald die Aufmerksamkeit auf sich 
ziehen, nachdem C. Ludwig und Thvry dargelhan hatten, wie 
gross der Einfluss sei , den die Lähmung der Unterleibsgefässe 
auf den mittleren Blutdruck übt. t;. Bezold und Benzen zeigten 
nun, dass der n. splanchnicus zu den Nerven gehöre, welche die 
Gefässe der Unterleibseingeweide zu verengen vermögen. Da 
jedoch die ebengenannten Beobachter den mittleren Druck in den 
grossen Arterien während der Reizung des n. splanchnicus nur 
um Y4 bis Y5 seines Werthes erhöht sahen , so musste man 
schliessen , dass als Vasomotor unser Nerv andern wichtigeren 
nachstehe. Zu diesen Angaben trat jedoch alsbald eine andere 
von E, Cyon und 0. Ludwig, Nach der Durchschneidung auch 
nur eines der beiden Nerven sahen sie die mittlere Arterien- 
spannung um mehr als die Hälfte, ja um Dreiviertheile ihres ge- 
wöhnlichen Werthes vermindert, und durch nachfolgende Rei- 
zung des peripherischen Stumpfes gewahrten sie, dass der 
Blutdruck nicht bloss seinen normalen Werth erreichte, sondern 
weit über ihn hinausstieg. — 

An diese Thatsachen und Widersprüche knüpfte ich bei 
dem Beginn meiner Beobachtungsreihe an. 

a. Blutdruck und Pulszahl nach der Durcb- 
schneidung beider nn. splanchnici des Hundes 
unterhalb des Zwerchfells. 

Die Durchschneidung geschah mit Hülfe eines Verfahrens, 
welches die Eröffnung des Bauchfellsackes nicht nöthig machte. 
Bei günstiger Lagerung des Thieres und bei Benutzung kleiner 
Hunde gelingt es, den n. splanchnicus unmittelbar nach sei- 
nem Durchtritt durch das Zwerchfell zwischen den Schenkein 
desselben aufzufinden. Als Führer dient die Vena lumbalis 
prima, die alsbald in die Augen fällt, wenn man gleich unter- 
halb der letzten Rippe die Scheide des grossen Lendenstreckers, 
und zwar unmittelbar neben ihrem Ursprung von den Querfort- 
sätzen durchschneidet. Sowie man die Vena aufgefunden hat, 
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sieht man auch sogleidi die zugehörige Arterie und den gleich- 
namigen Nerven. Für den Fortschritt der Operation gewährt es 
Bequemlichkeiten , die Arterie doppelt zu unterbinden und als- 
dann Nerv und Arterie zu durch trennen. Die Vene verfolgt man 
sorgfältig gegen ihre Einmündung, hierbei trifft man sicher 
auf die Nebenniere, da die Vene regelmässig über dieses Organ 
hinläuft. Sowie die Nebenniere aufgefunden ist, zieht man 
dieselbe mit einem stumpfen Haken in die Wunde herein , ein 
Handgriff, der für die Thiere sehr schmerzhaft ist, weil er ohne 
eine Zerrung des sehr empfindlichen und mit der Nebenniere 
zusammengehefteten nerv, splanchnicus nicht ausgeführt wer- 
den kann. Hält ein Gehülfe die leicht bewegliche ^Neben- 
niere in der Wunde fest, so kann man mit zwei Pincetten den 
Ast des Splanchnicus aufsuchen , welcher in die Nebenniere 
geht ; von ihm aus dringt man dann zum Stamm des Splanch- 
nicus , wobei zu bemerken , dass dieser Stamm rechter Seits 
unterhalb und linker Seits oberhalb der Nebenniere gegen 
die Darmgefässe hin verläuft. Bei einiger Vertrautheit mit der 
Anatomie der betreffenden Regionen und bei Unterstützung 
durch zwei geübte GehUlfen gelingt es sicher, den Nerven ohne 
Verletzung des Peritoneums vollständig zu durchschneiden. 
Ist dieses gelungen, so sind die Thiere gleich nach der Opera- 
tion verhältnissmässig munter und die Heilung de^ Wunde, 
vorausgesetzt, dass man einige Sorgfalt auf die Behandlung 
derselben verwendet, geht gut von Statten. Wurde dagegen 
das Bauchfell verletzt, so tritt der Tod in der Regel durch Peri- 
tonitis ein. 

Fünfmal unter neun Versuchen wurde ich darauf be- 
schränkt^ den Druck in der Carotis und die Pulszahl unmit- 
telbar vor und unmittelbar nach der Operation zu bestimmen, 
entweder weil die Thiere sogleich getttdtet wurden , oder weil 
der Tod derselben in Folge anderer Umstände eintrat. Viermal 
habe ich ausserdem noch die beiden genannten Werthe nach 
nahezu vollständig geheilter Wunde ausgeführt. Hierbei haben 
sich nachfolgende Zahlen ergeben : 
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i. HiUeldruck und Pulszahl sogleich vor und nach Durch- 
schneidung der nn. splanchnici unterhalb des Zwerchfells. 
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Nach der Durchschneidung der Nerven ist auch beim 
Hunde, wie in Folge der entsprechenden Beobachtungen am 
Kaninchen zu erwarten war, jedesmal eine Erniedrigung des 
mittleren Blutdrucks eingetreten. Wenn ich den 9ten Fall aus- 
scheide, in welchem aus unbekannten Gründen der Tod unmit- 
telbar nach der Operation eintrat, wo sich also offenbar die Be- 
obachtung nach der Durchschneidung auf ein sehr geschwächtes 
Herz bezieht, so bemerken wir zunächst, dass der Druck, wel- 
cher unmittelbar nach der Durchschneidung vorhanden ist, 
beim Hund absolut und relativ höher ausfällt, als dieses bei dem 
Kaninchen der Fall war. Diesen Unterschied zwischen den bei- 
den Säugethieren wird man wohl auf Rechnung des relativ 
grössern Darmcanals und also auch der relativ grössern Gefäss- 
räumlichkeiten der letztern beim Kaninchen setzen dürfen. 
Die eben mitgetheilte Erscheinung stimmt mit der andern scboo 
bekannten Erfahrung überein , dass auch die Unterbindung der 
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Vena portarum beim Kaninchen viel raseher (durch Blutleere 
des Gehirns) zum Tode fuhrt, als beim Hund. 

Aus einer Vergleicbung der einzelnen am Hund angestell- 
ten Beobachtungen ergiebt sich, dass der mittlere Blutdruck, 
welcher nach der Zerschneidung zurückbleibt, im Allgemeinen «^ 
grösser ist, wenn dasselbe auch mit dem Druck der Fall war, 
der vor der Zerschn^idung bestand. Da ich die Zahlen der Ta- 
belle nach der Grösse der letzlern Drücke geordnet habe, so 
kann man sich leicht überzeugen, dass dieses mit Ausnahme des 
achten Falles durchgreifend gilt. 

Die proportionale Druckminderung, welche die Durch- 
schneidung des nerv, splanchnicus veranlasste, bot dagegen 
keine solche Kegel mässigkeit. Allerdipgs war der Druck in den 
Fällen, in welchen ersieh vor der Operation über 130 Mm. be- 
wegte, regelmässig um nahezu 40 Procent gesunken, in denen 
dagegen, wo der Druck vor der Operation bei und unlerlOO 
Mm. stand, schwankte das Sinken zwischen 14 und 46 Procent. 

Diese Erfahrungen sind nicht ohne Interesse für die Er- 
kenntniss des Antheils, den der jeweilige Tonus des nerv, 
splanchnicus sowohl , wie auch der der übrigen Gefüssnerven 
an dem Druck genommen , welcher vor der Durcbscbneidung 
vorhanden war. 

Wenn man annehmen darf, wie es jetzt allgemein geschieht, 
dass zwischen dem Gewicht des Gesammtthieres und seinem 
Blutgehalt eine feste Proportion besteht, so beweisen die vor- 
stehenden Zahlen, dass bei verschiedenen Individuen derselben 
Species, beziehungsweise in verschiedenen Zuständen desselben 
Tbiers der tonische Erregungsgrad der Gefässbezirke seines 
Körpers, nach relativen und absoluten Werthen gemessen, ein 
sehr ungleicher ist. — 

Wenn der Unterschied des Drucks vor und nach der Zer- 
schneidung des Splanchnicus ein grösserer ist, so wird man 
auch annehmen müssen, dass der Abfluss des Arterienbluts 
durch die Darmgefässe bedeutender gehemmt war, als wenn 
jener Druckunterschied zu den bezeichneten Zeiten kleiner war. 
— Wie aber der Antheil des Splanchnicus sich den mitgetheil- 
ten Beobachtungen gemäss als ein ungleicher ausweist, so gilt 
dieses auch für die übrigen Gefässnerven. — Wäre der Unter- 
schied des Drucks, der vor der Durchschneidung des n. splanch- 
nicus vorhanden war, nur auf Rechnung einer ungleichen Wider- 
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standsCHhigkeit der UnteHeibsgefässe gekommen , so hatte man 
erwarten dürfen, dass nach Durchschneidung beider Splanchnici 
der Druck überall derselbe geworden. Dieses ist nun aber durch- 
aus nicht der Fall. Ordnet man mit Berücksichtigung der 
absoluten und proportionalen Druckunterschiede vor und nach 
der Operation die 8 Beobachtungen, so erbalt man 4. Falle, die 
sich daraus erklaren , dass alle Gefilssnerven stark und gleich- 
massig tonisch erregt waren. Der Blutdruck vor der Durch- 
schneidung ist ein hoher, die Lahmung des Splanchnicus 
erzeugt ein bedeutendes Absinken des Drucks, der nach ihr zu- 
rückbleibende ist noch bedeutend. — 8. Die tonische Erregung 
der Gefassnerven ist schwach und gleicbmassig ; der ursprüng- 
liche Druck niedrig, der Druckabfall nach der Durchschneidung 
ist relativ gross, der restirende Druck niedrig. — 3. Die toni- 
sche Erregung der einzelnen Gefassnerven ist eine ungleich- 
massige. In diesem Falle kann der Druck vor der Durchschnei- 
dung sehr verschiedene Werthe besitzen, doch niemals so 
grosse, wie bei gleichmassiger Verbreitung eines hohen Tonus. 
War der Tonus des Splanchnicus überwiegend, so wird nach 
seiner Zerschneidung die proportionale Druckminderung sehr 
gross sein, wahrend sie in dem umgekehrten Falle klein ist. 
Meine Versuche bieten , wenn ich nicht irre , für sämmtliche 
Variationen Beispiele dar. 

Betrachten wir die Pulszahlen, die vor und nach der Ope- 
ration anwesend waren, so finden wir-, dass ausnahmslos eine 
betrachtliche Beschleunigung derselben nach der Operation 
eintrat. Gestützt auf zahlreiche fremde und eigene Erfahrun- 
gen, bin ich geneigt, dieses auf die Erniedrigung des Blut- 
drucks in der Schadelhöhle zurückzuführen. 

Ich lasse nun die Versuche folgen , in welchen der Druck 
und Puls auch nach der Heilung der Wunde bestimmt ward. 
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II. DarchsobDeidung des n. splanchnic. maj. Blatdruck 
und Puts gleich nach der Operation , und später nach der Hei- 
lung der Wunde. 
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Pulszahlen 
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Dach 
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Darch- 
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— 


•- 


58 


— 


48 Tage nach 
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s 


Rechts Yoll- 
stttnd., links 
4 Zweig. 




92 




" 


24 




9 Tage nach 
der Opera- 
tion. 








424 






44 




4 8 Tage nach 
der Opera- 
tion. 


s 


Beide durch- 
schnitten. 


404 


79 


0,76 


26 


68 




Unmittelbar 
vor u. nach 
der Opera- 
tion. 
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442 






47,5 




44 Tage nach 
der Opera- 
tion. 


4 


Beide durch- 
schnitten. 


465 


4 09 


0,62 


29 


43,5 


4,74 


Unmittelbar 
vor u. nach 
der Opera- 
tion. 








472 






24,5 




4 2 Tage nach 
der Opera- 
tion. 



Von den vorstehenden 4 Versuchen sind nur die beiden 
letzten als vollkommen gelungen zu betrachten ; in beiden 
waren innerhalb elf und zwölf Tagen nach der Operation der 
Druck und die Pulszahl zu den Werthen zurückgekehrt, die sie 
vor der Durchschneidung besessen hatten , und dieses war ge- 
scbehen^ trotzdem dass keine Verheilung der durchschnittenen 
Nerven sich eingestellt hatte ; den Beweis dafür, dass die Hei- 
lung noch nicht wieder erfolgt war, habe ich dadurch geführt, 
dass ich nach der letzten Druckbestimmung die Thiere mit Cu- 
rare vergiftete, die beiden Splanchnici der Brusthöhle auf- 
suchte , durchschnitt und die peripheren Stümpfe reizte , wäh- 
rend das Manometer die Druckschwankungen in der Carotis 
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aufschrieb. Die beiderseitige Heizung blieb ohne alleo Erfolg 
auf deu Gang des Quecksilbers. Ausserdem bestätigte eine ge- 
naue Leichenuntersuchung die durch den Reizungsversuch ge- 
wonnene Anschauung. 

Will man einem einzigen Versuch das Recht mitzusprechen 
einräumen, so dürfte man aus der Beobachtung Sl schliessen, 
dass sich der vor der Durchschneidung vorhandene Zustand des 
Kreislaufs nur sehr allmählig wieder herstellt. 

Ueber die Mittel, durch welche der Ausfall des n. splanch- 
nicus compensirt wird, bin ich nicht im Stande sichere Aus- 
kunft zu geben. Zu den ErklärungsgrUnden, welche nicht all- 
zugewagt erscheinen, dürfte entweder der eine zählen, dass an- 
dere Theile des Systems der Gefässnerven, die, wie ich zeigen 
werde, vom Lendenmark aus zu den Unterleibsgefässen treten, 
die ausgefallenen Functionen des Splanchnicus übernommeD 
haben. — Oder vielleicht wirken auf die Fasern des Splanch- 
nicus noch andere Erreger ausserhalb seines Verlaufs durch 
die Unterleibshöhle, welche nach dem Ausfall der centralen 
ihre Wirksamkeit erhöhen. 

Gleichgültig aber , ob, wie die Zukunft lehren wird , die 
soeben vorgebrachten oder auch ganz andere Umstände für die 
Wiederherstellung dpr normalen Strom Verhältnisse von Bedeu- 
tung sind, jedenfalls ist die Wiederherstellung derselben eine 
Thatsäche von Bedeutung; nur ihr scheint es verdankt werden 
zu müssen, dass die Thiere die Durchschneidung dieser auf den 
Blutstrom so auffallend wirkenden Nerven verhältnissmässig 
leicht zu ertragen im Stande sind. 

Nun überleben aber nicht bloss die Hunde, sondern es 
überleben auch, wie ich aus eigener Erfahrung weiss, die Ka- 
ninchen die Durchschneidung der Nerven in angestörter Ge- 
sundheit. Darum halteich es für annehmbar, dass auch bei 
ihnen der Ausfall unseres Nerven durch andere Mittel ersetzt 
werden kann. 

b. Reizungdes durchschnittenen n. splanchnicus. 
Die Eigenthümlichkeiten in dem Ursprung und in der Ver- 
breitung des wichtigen Nerven macht eine genaue physiologisch- 
topographische Untersuchung des Nerven zur Nothwendigkeit. 
£inen Theil dieser sehr umfänglichen Aufgabe habe ich ge- 
löst; einen andern habe ich spätem Arbeiten überlassen müssen. 
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Fortschritte io der Erkenntniss von den Wirkungen des nerv, 
splanchnicus sind sehr langsam zu gewinnen, nicht allein wegen 
der schwierigen Versuche , sondern noch mehr darum , weil es 
öfter nothwendig wird, besondere Untersuchungen anzustellen, 
um zu einer sicheren Deutung der Resultate zu gelangen, welche 
die Reizung hervorgebracht hatte. 

Das üttlfsmittel, mit dem ich dieAenderungen mass, welche 
durch die Reizung des Nerven in den Kreislaufserseheinungen 
hervorgebracht wurden , war das registrirende Quecksilberma- 
nometer. Zur Beurtheilung der Genauigkeit und Sicherheit, 
weiche den Zahlen sowohl als auch den aus ihnen abgeleiteten 
Schlüssen zukommt, diene das Folgende. 

I. Das Manometer. Als Druckmesser wurde es fUr die 
nachstehende Abhandlung nur zur Feststellung des mittlem 
Blutdrucks benutzt. Insofern der mittlere Blutdruck während 
einer Beobachtungsreihe rasche Aenderungen erfährt , ist man 
öfter gezwungen , Mittelzahlen aus kurzen nur wenige Herz» 
schlage enthaltenden Stücken zu bilden. Wenn ich hierzu 
gezwungen wurde, so habe ich selbstverständlich ebensovid 
Diastolen als Systolen und ebenso viel Inspirations» als Exspira«- 
tionsstücke der Messung zu Grunde gelegt. Im übrigen habe 
ich mich streng an die bekannten Vorsichtsmaassregeln gehal- 
ten , weiche für den Gebrauch des Instruments, insoweit es als 
Druckmesser dient, aufgestellt worden. 

Da die Beobachtung ungemein erleichtert wird, wenn man 
in demselben Versuch den Druck und die Pulszahlen zugleich 
bestimmen kann, so habe ich in der Regel das Quecksilberma- 
nometer auch zur Pulszählung benutzt. In einigen wenigen 
Fällen habe ich daneben das Manometer von Ad. Fick ange- 
wendet und mich hierbei von Neuem überzeugt, dass dasQueck*^ 
Silbermanometer vollständig ausreicht, wenn man mit ihm nur 
die Zahl und nicht die Gestalt der Pulse feststellen will. Dabei 
bat man jedoch zu beachten , dass das Manometer die Zahl der 
Pulsschläge nicht immer richtig und zwar entweder zu gross 
oder zu klein angiebt. 

Die Möglichkeit zu einer fehlerhaften Mehrangabe ist be- 
kanntlich dann vorhanden, wenn der Zeitraum, während 
dessen das Herz in der Diastole verharrt , länger dauert als die 
Periode der Eigenschwingung, welche der im Manometer vor- 
handenen Quecksilbermasse zukommt. 
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Die EigensohwiiigUDg tritt jedoch weitaus nicht inimer ein, 
trotzdem dass die geaanote BedingUDg erfüllt ist. Damit sie 
erscheine , muss noch der anderen Bedingung genügt sein, dass 
sich die Blutsflule , welche sich vom Manometer aus in die Ge- 
fasse hinein erstreckt , mit einem geringen Widersland bewegt, 
oder, anders ausgedrückt, es müssen die Gef^sswandungen einen 
geringen Grad von Spannung besitzen. SobMd dieses wie ge- 
wohnlich nicht der Fall ist, sinkt die Quecksilbersäule aus ihrer 
höchsten durch die Diastole veranlassten Stellung zu langsam 
ab, um die Geschwindigkeit zu erlangen, welche zur Erzeugung 
einer Nachschwingung nothwendig ist. Aehnliches gilt bei 
gespannten Arterienwandungen für den aufsteigenden Schenkel 
der Pulscurve. In den zahlreichen Beobachtungen, die ich an- 
gestellt, sah ich nur einmal und auch hier nur für kurze Zeit 
die Eigenschwingung hervortreten. Dass eine in der Pulscurve 
vorhandene Erhebung der Trägheit des Quecksilbers zuzuschrei- 
ben ist, kann man leicht ermitteln, wenn man die Periode einer 
Eigenschwingung des angewendeten Manometers kennt. Der 
Verdacht, dass eine Erhebung des Quecksilbers durch die Ei- 
genschwingung des letztern, nicht aber durch einen Pulsschlag 
hervorgebracht wurde, wird zur Gewissheit, wenn die verdäch- 
tige Erhebung genau in die Zeit föllt, beziehungsweise in ihr 
abläuft, in der sie den bekannten zeitlichen Verhältnissen der 
Eigenschwingung gemäss eintreten und ablaufen müsste. 

Es giebt noch ein anderes Kennzeichen, um den Zweifel zu 
beseitigen ; es besteht darin , dass auf eine grosse von einem 
fühlbaren Herzschlag hervorgebrachte rasch vollendete Puls- 
welle eine kleine Erhebung und zwar in dem bezeichneten Ab- 
stand erfolgt. Geschieht dieses , so kann man diese Erhebung 
unbedenklich der Eigenschwingung zuschreiben und sie dem- 
gemäss bei der Pulszählung vernachlässigen. 

Das Quecksilbermanometer kann aber nicht bloss die Zahl 
der Pulsschläge zu gross , sondern auch zu klein angeben. Die 
Möglichkeit dafür, dass durch die Trägheit des Quecksilbers 
die vorhandenen Pulsschläge verdeckt werden, tritt dann ein, 
wenn der Blutmasse energische Bewegungen von andrer Seite, 
als dem Herzen her, mitgetheilt werden. Am unverletzten Thier 
kann sich dieses nur ereignen, wenn der Brustkasten krampfhaft 
inspirirt und aus der höchsten Inspiration plötzlich in eine 
active Ausathmung übergeht. 
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Die krampfliafte Exspiralion theilt vermöge der ausgie- 
bigen und plötzlichen Entleerungen der Aorta dem Quecksilber 
eine so rasch aufsteigende Bewegung mit, dass durch die auf 
die Erhebungszeit fallenden Diastolen des Herzens keine deut- 
liehe Senkung der Quecksilbersäule ermöglicht wird. Die auf«^ 
einander folgenden Systolen des Herzens sind demnach durch 
keine absteigende Einbiegung von einander geschieden. Statt 
d€lt- letzteren erscheint, wenn der Anstoss, welcher von Seiten 
der Brustbewegung kommt, nicht allzugross, zwischen zwei 
aufeinander folgenden Herzschlägen ein Gurvenstttck, in welchem 
das Ansteigen eine geringere Beschleunigung zeigt. Aber auch 
diese Andeutung fttr eine vorhandene Diastole kann bei heftigen 
Hustenanfällen verschwinden. Die Wirkung einer krampfhaften 
Respirationsbewegung auf das Quecksilber ist leicht dadurch 
nachzuahmen, dass man bei geöffneter Brusthöhle die Aorta 
mit den Fingern rasch zusammendrückt und ebenso rasch den 
Druck wieder aufbebt. Beobachtungen während stossweiser 
Bruslbewegungen sind darum fttr die Zählung der Pulse Über-*- 
haupt nicht zu verwenden. Unter den von mir mitgetheiiten 
Beobachtungen findet sich keine einzige , in welcher aus einem 
der genannten Gründe eine Yerdeckung des Herzschlags sich 
hätte einstellen können. 

8. Deutung der Angaben des Manometers. Die Erschei- 
nungen, welche die Pulseurve darlegt, namentlich soweit sie 
den mittlem Druck betreffen, stellen nun keineswegs unmittel-^ 
bar das dar, was gesucht werden soll. In der Regel wollen 
wir aus der Aenderung des Blutdrucks erschliessen, in wie weit 
und in welcher Anzahl die kleinen Zweige des Aortenbaumes 
contrahirt sind, wobei man von der Voraussetzung ausgeht, dass 
mit dem steigenden Druck die Zahl der contrahirten Arterien 
sowie die Verengerung jeder einzelnen im Wachsen begriffen 
sei. Dieser Sohluss trifft jedoch nur unter wesentlichen Be- 
schränkungen das Richtige. 

Offenbar ist der jeweilige Druck nur ein Resultat aus dem 
Verhältnisse in welchem die Zu- und die Abflüsse zu einander 
stehen , die in und aus den grossen Arterien erfolgen. Auf 
eine Proportionalität zwischen der Grösse der Gefässverengung 
und der Höhe des mittlen Blutdrucks beziehungsweise auf eine 
Minderung des Abflusses könnte demgemäss nur dann geschlossen 
werden , wenn bei demselben Thiere während der DrucksteirF 
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gerung die Füllung und die Schlagfolge des Herzens gleich ver- 
blieben. Da dieses nicht immer slattfindel, da im Gegentheil 
die Scblagfolge ganz ausserordenUichen Verschiedenhetteo unter- 
worfen ist, so darf die Drucks teigerung nur dann mit Sicher- 
heit als ein Zeichen für den Eintritt einer ungewöhnlichen Gon- 
traction der kleinen Arterien gelten , wenn wahrend der Zeit, 
in welcher der Druck anwächst, die Zahl der Herzschläge in 
der Zeiteinheit nicht vermehrt wurde. — Trotz dieser BeschrSln- 
kung ist die Druckänderung als Kennzeichen fOr die Erhöhung 
und Ausbreitung der Arleriencontraction vorerst unersetzlich, 
denn es wäre ja ganz unthunlich die Grösse und Ausbreitung 
der Gefässvereogung durch Blosslegung des Arleriensystems 
ermitteln zu wollen. 

In vielen Fällen und namentlich wenn es sich um kleine 
Unterschiede handelt , lässt uns j>doch die Druckbestimmung 
als Kennzeichen der Gefässverengung im Stiche, namentlich 
dann, wenn das Druck erhöhende Element des beengten Arte- 
rienlumens durch das Druck vermindernde der verlangsamten 
Scblagfolge des Herzens wieder aufgehoben wird. 

Wie aus den eben angegebenen Gründen die Deutung der 
gewonnenen Zahlenwerthe mit Unbestimmtheiten behaftet jst, so 
kann sie es auch noch aus einem andern werden. Die nächste 
Absicht, welche wir mit der Anwendung eines Reizes verbinden, 
besteht selbstverständlich darin, die Aenderung des mittlem 
Drucks und der Pulszahl zu erfahren, welche in Folge des Reizes 
auftritt. — Um ein Urtheil über die Richtung und Grösse dieser 
letztem Aenderung zu gewinnen, schlagen wir den Weg ein, dass 
wir die während der Reizung vorhandenen Werthe des Drucks 
und der Pulszahl mit denjenigen vergleichen, welche zu einer 
anderen Zeit vorhanden sind , in welcher der Nerv nicht erregt 
wurde. Bei diesem Verfahren machen wir stillschweigend die 
Voraussetzung , dass die Lebensbedingungen vor und während 
der Reizung nur durch die letztere von einander verschieden 
gewesen sind. Wie häufig sich diese Unterstellung im Irrthum 
befindet, weiss jeder , der an ein- und demselben Thier Druck 
und Pulsschlag längere Zeit hindurch beobachtet hat. Trotzdem 
dass die Thiere mit Curare vergiftet sind, dass die Athmung 
möglichst gleichmässig erhalten wird, dass man den Umfang 
und die Zahl der Operationswunden so klein als möglich ge- 
macht, namentlich aber die Unterleibseingeweide und nur da, 
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wo es onumganglioh nothwendig wird, die Lungen bioss- 
geiegt hat, wird man nur zu oft sehen, dass während einer 
Beobachtungsdauer grosse Veränderungen im Druck und in den 
Pulszahlen eintreten. Da sich fUr dies^ Wandlungen im Erre- 
gungsgrad der Gefässnerven keine äussere Veranlassung auffin- 
den lässt, so müssen sie, wie ich glaube, entweder der verän- 
derten Temperatur, welche die künstliche Athmung in Verbin- 
dung mit der Curarevergiftung herbeiführt; zugeschrieben wer- 
den , oder clonischen Krämpfen , welche das Curare in den 
Nerven der Gefässe und des Herzens einleitet. Um einer Ver- 
wechslung dieser innern Schwankungen mit den durch den 
Reiz veranlassten vorzubeugen habe ich nur dann auf eine Ab- 
hängigkeit der eingetretenen Functionsänderung von dem Nerven- 
reiz geschlossen, wenn sich dieselben alsbald nach dem Beginn 
des Reizes einstellten und während seines Bestehens mindestens 
15 — 30 Secunden hindurch constant erhielten. — Zudem habe 
ich mit den Angaben während der Reizungen immer nur die 
verglichen, weiche unmittelbar vor der Anwendung des Reizes 
vorhanden waren. — Sollte an demselben oder an verschie- 
denen Orten mehrmals hintereinander gereizt werden ^ so liess 
ich meist solange Zeit zwischen den beiden Reizen verstreichen, 
bis die Nachwirkungen des ersten Reizes, die innerhalb des 
Gefässnervensystems nie ausbleiben , vorübergegangen waren. 
Trotz alledem muss man oft auf die Gewissheit verzichten, dass 
kleinere Abänderungen, die während der Reizung eintreten, 
von dieser abhängen. Dieses gilt namentlich wenn die Bezie- 
hung zwischen dem gereizten Nerven und den geänderten 
Stromerscbeinungen keine unmittelbare ist. Auf besondere 
Schwierigkeiten, die der letzte Fall bietet, komme ich nochmals 
zurück. 

3. Beobachtungen. Da sich der Stamm des nerv, spianch- 
nicus aus vielen V^urzeln zusammensetzt, so lag vor allen die 
Frage nahe , ob alle diese Wurzeln vasomotorische Nerven ent- 
halten möchten , denn da unser Nerv auch noch für die Bewe- 
gung, Absonderung und Empfindung der Unterleibseingeweide 
von Bedeutung ist, so war es denkbar, dass sich seine gefäss- 
bewegenden Fasern nur auf einen Theil seiner Würzein be* 
schränkten. Um hierüber Aufscfaluss zu erhalten, war es noth- 
wendig als Versuchsthier den Hund zu wählen , weil sich nur 
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bei ihm die Wurzein in gehöriger Lfinge (reiprfipariren Hessen, 
um sie isolirt reizen zu können. 

Alle Hunde, welche zu den Versuchen verwendet wurden, 
waren mit Curare narkotisirt ; bei der Aufsuchung der Nerven 
wurde nichi allein jede Blutung sorgfältig vermieden, sondern 
auch dafür Sorge getragen, dass die Höhlen der Pleura und des 
Bauchfells nicht verletzt wurden, so dass weder die Lunge noch 
die Gedärme in die*Wunde hineinkamen. Die Präparation des 
Nerven in seinem Verlaufe Ober die fünf untern Rippen bietet 
geringe Schwierigkeiten, anders verhalt es sich mit den acht obe- 
ren. In der nachstehenden Versuchsreihe habe ich mich deshalb 
vorzugsweise mit den Wurzeln und dem Stamm des Nerven von 
der zehnten Rippe nach abwärts beschäftigt. 

Um die Uebersicht über das , was meine Versuche ergeben 
haben , nicht durch zu grosse Zahlenreihen zu erschweren und 
dennoch nicht auf den Vortheil zu verzichten , den die Vorfüh- 
rung grösserer Versuchsreiben gewahrt; habe ich es meist vor- 
gezogen, die Ergebnisse meiner Versuche durch Proportional- 
zahlen auszudrücken. Jede der Zahlen, die alsdann in meinen 
Tabellen enthalten sind, ist also aus zwei andern hervorgegangen. 
Da diese Verhältnisszahlen jeddch nicht immer genügen, um alle 
Eigenschaften der durch den Versuch gewonnenen Daten dar- 
zulegen, so werde ich öfter von der ebengenannten Darstellungs- 
weise abweichen, und den mittlem Druck und die Pulszahl 
durch ihre unmittelbar aufgefundenen Werthe darstellen. Die 
lateinischen Nummern , welche im ersten Stabe aller folgenden 
Tabellen enthalten sind, geben die fortlaufenden Nummern der 
Beobachtungsthiere an. 

a. Reizung des peripherischen Stumpfes der Aeste und 
des Stan)mes. 

Die Zahlen der folgenden Tabelle sind dadurch gewonnen, 
dass die Pulszahlen und der Mitteldruck vor der Reizung 
in die gleichnamigen Werthe während der Reizung dividirt 
wurden. Mit andern Worten, die mitgetheilten Zahlen drücken 
den Puls in der Zeiteinheit und den Mitteldruck während der 
Reizung aus, wenn man die vor der letzteren vorhandenen 
Schlagzahlen und mittlem Drücke gleich der Einheit setzt. 
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Proportionale Aenderung 
des Drucks 1 des Pulses 



Periphere Reizung des Stammes unter- 
halb der VII. Rippe. 
XL. I 4,86 I 0,78 

Nach Durchsohneidung der Wurzel aus 
dem 7. Intercostainerv. 

I 4,02 I 0,6 

Nach Durchschneidung der Wurzel aus 
dem 9. Intercostainerv. 

I ^,2^ I 0,40 
Unterhalb der 4 0. Rippe. 



IV. 


4,«4 


0,50 


VI. 


4,49 


0,46 


VII. 


4,20 


0,88 


üntei 


halb der 4 4. B 


ippe. 


in. 


4,09 


4,40 




4,50 


0,74 


V. 


•4,36 


0,76 


Unte 


rhalb der 42. I 


Uppe. 


II. 


4,48 


0,20 






0,80 


Dnte 


rhalb der 48. 1 


Rippe. 


VI. 


4,46 


0,86 




4,40 


0,64 


V. 


2,08 


4,57*) 


XVI. 


4,47 


0,78 




4,42 


0,82 




4,06 


0,78 


XVII. 


4,40 


0.50 


XXVII. 


4,88 


0,67 




4,07 


.0,40 




4,26 


0.86 




4,86 


0,66 


Dnterti 


lalb des Zwerc 


shfelles. 


XI. 


4,89 


0,60 


XII. 


^H 


4,00 




4,28 


0,94 


XIII. 


4,20 


0,80 




4,42 


0,42 


XIV. 


4,30 


0,69 


XV. 


4,28 


4,02 




4,67 


0,80 



*) Dieser Versuch fällt da- 
durch auf, dass hier mit der 
Drucksteigerung eine so bedeu- 
tende Vermehrung der Pulszahl 
statt der erwarleten Verminde- 
rung derselben auftrat. Dieses 
ist um so unerwarteter als bei 
Reizung der Wurzel aus dem 40. 
D. tntercostalis und bei Reizung 
des Stammes unter dem Zwerch- 
fell an demselben Thier der Puls 
seltener wurde. Vielleicht er- 
klärt sich das eigenthümliche 
Verhalten dadurch, dass der 
Druck vor der Reizung aus un- 
bekannten Gründen auf 88 Mm. 
also sehr tief gesunken war und 
durch die Reizung nur auf 77 
Mm. also auf einen sehr massigen 
Werth gehoben wurde. 

40 
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Proportionale Aenderung 
des Drucks 1 des Pulses 



Peripherische Reizung der Wurzeln. 
Wurzel ¥om 40. Intercosialnerv. 

V. I 4,48 I 0,77 

VI. I 4.02 I 0,50 

Wurzel vom H. Intercosialnerv. 

II. 4,64 0,S5 

III. 0,0« 0,86 

VI. 4,09 0,64 

|Wurzei vom 42. Intercosialnerv. 

VI. I 4,06 I 0,52 

Eine Durchmusterung der vorstehendeD Zahlen ergiebt, 
dass alle Wurzeln , welche ttberhaupt der Reizung unterworfen 
wurden , sich wesentlich gleichartig verhalten , und dass das- 
selbe mit dem Stamm des Nerven der Fall ist, gleichgültig , ob 
sein Querschnitt in der Höhe der 7ten Rippe oder unterhalb des 
Zwerchfelles gereizt wurde. Sie bewirken ohne Ausnahme, 
wenn sie gereizt werden, eine Erhöhung des Drucks und sie 
enthalten sonach sammtlich Fasern , welche die Circularmus- 
kulatur der kleinen Arterien zur Zusammenziehung anregen. 
Mit der Erhöhung des Drucks stellt sieh in der weitaus überwie- 
genden Mehrzahl der Beobachtungen eine Minderung der Puls- 
zahl heraus. In einigen wenigen Fallen mindert sich zwar die 
Pulszahl nicht, trotzdem dass der Druck gestiegen; aber viel- 
leicht nur darum weil der n. vagus nicht reizbar war. In 
einem einzigen dagegen (V. unterhalb der 43. Rippe) fin- 
det sich tt*otz einer beträchtlichen proportionalen Steigerung 
des Druckes eine Zunahme der Pulsfrequenz, aber dieser Fall 
erweist sich als ein sehr unsicherer, weil der Druck, welcher 
unmittelbar vor der Reizung vorhanden war, ungewöhnlich 
niedrig stand. Die Pulszahl vermehrte sich während der Rei- 
zung allerdings, aber sie stieg, wie die Beobachtung V. im 
Anfang nachweist, nicht über diejenige, welche in mehreren 
frühern Beobachtungen an demselben Thier wahrend der Rei- 
Bungspause vorhanden gewesen war. Das Ansteigen der Puls- 
zahl wahrend der Reizung könnte sich dadurch erklaren, dass das 
Herz wahrend des vorherbestandenen niedem Drucks von dem 
Blute nicht genügend ernährt worden sei, sodass das Herz selbst 
unmittelbar erregt worden sei, als in Folge der Drucksteigerung 
ein stärkerer Strom durch seine Gefasse veranlasst wurde. 
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Die Verminderung der Puiszabl , welche nach Reizung der 
peripherischen Stümpfe des nerv, spianchnicus eintritt, ist 
ihrem grössten Theil nach von einer Wirkung auf die 
Hirnenden des nervus vagus abzuleiten. .Dieses ergiebt sich 
einfach aus den folgenden Zahlen . die aus einer Versuchsreibe 
abgeleitet worden sind, in welcher die nervi splanchnici an 
ihrem peripherischen Stumpfe unterhalb des Zwerchfells gereizt 
wurden , bevor und nachdem die nervi vagi am Hals durch- 
schnitten waren. Die nachstehenden Zahlen stellen abermals 
die Verhältnisswerthe des Drucks und der Pulse vor und wäh- 
rend der Rei2;ung dar, wobei die Werthe vor der Reizung gleich 
der Einheit angenommen wurden. 

Periphere Reizung des Stammes vor und nach Durchschneidung 
der n. vagi am Halse. 





Druck 


Puls 


BemerkuDgen 


VII. 


1,20 


0,S8 


Vor Durchschneidung der n. vagi. 




4,30 
1,64 


0,88 
0,78 


Nach Durchschneidung. 


XIII. 


1,4« 
1,2« 
1,20 


0,42 
0,88 
1,00 


Vor Durchschoeidung der n. vagi. 
Nach Durchschneidung. 


XVI. 


1,46 
1,3S 


0,68 
0.91 


Vor Durchschneidung der n. vagi. 
Nach Durchschneidung. 


XXVI. 


2,46 
1,19 


0,47 
0,77 


Nach '^^^''C^schneidung der n. vagi. 



Gleichzeitige periphere Reizung je eines des splanchnic. major 
u. minor nach Durchschneidung d. vagi. 
XVI. 1 1,50 I 0,76 I 

Obwohl nun die Reizung nach der vollbrachten Durch- 
schneidung der n. vagi von einer viel geringern Verminderung der 
Pulsfrequenz begleitet ist , als sie es vor der Verletzung dieses 
Nerven war, so bleibt sie doch noch bestehen und mehrmals zeigt 
sich während d^r Reizung nach Durchschneidung noch eine um 
über 20 Procent verminderte Schlagzahl im Vergleich mit der- 
jenigen, welche ohne Reizung bestand. 

Diese Erscheinung durfte zunächst auf die Drucksteigerung 
im Arteriensystem zu beziehen sein. Als einen Releg für 
diesen Ursprung berufe ich mich auf die folgenden Zahlen, 
w^elche dadurch gewonnen sind, dass nach Durchschneidung 
der nervi vagi die Aorta oberhalb des Zwerchfells comprimirt 
wurde. 

40* 
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Gompressioo der aorta thoracica nach Durchschneidung der 
n. vagl am Halse. 

Relative Wertbe des Drucks und der Pulszahl. 





Dmek 


Puls 


Bemerkungen. 


XV. 


4,60 
4,80 


0,90 
0,94 


Vor der Compression = 4. 
Nach der Compression = 4 . 


XVI. 


4,69 


0,96 
0,80 


Vor der Compression = 4 . 




8,84*) 


4,08 
0,86 


unmittelbar nach d. Compression = 4 . 




4,60 


4,44 
0.96 


Später nach der Compression = 4 . 



Der seltnere Puls wahrend erhöhten Blutdrucks bei durch- 
schnittenen n. vagis ist schon öfter beobachtet und von Marey 
und Pokrowsky dem Widerstand zugeschrieben worden, welchen 
das stärker gespannte Blut dem in der Zusammenziebung be- 
griffenen Herzenmuskel entgegensetzt. Diese durch mannigfache 
Analogien sehr ansprechende Annahme will , wie es scheint, 
keineswegs auf die von mir beobachteten Fälle passen. 

Der Puls wird nach Erhöhung des Blutdrucks keineswegs 
immer seltener, im Gegentheil trifft es sich öfter, dass der Puls 
häufiger wird. Diese Unbestimmtheit des Erfolgs spricht schon 
gegen ein so einfaches Abhängigkeitsverhältniss wie es die Hy- 
pothese von Marey verlangt. Wenn aber auch der Puls seltener 
wird, so tritt diese Erscheinung niemals mit der Druckerhöhung 
ein , sondern es besteht diese letztere regelmässig erst längere 
Zeit hindurch , bevor die Schlagzahl des Herzens vermindert 
wird. Ist dieses geschehen und hält alsdann die Druckerhöhung 
längere Zeit hindurch an , so kehrt meist der Puls wieder zu 
der Häufigkeit zurück, welche er vor der Druckerhöhung be- 
sessen. Dieses Verhalten erinnert an das ganz ähnliche, wel- 



*) Sobald nach lüngerem Verschluss das Lumen der Aorta wieder ge- 
öffnet wird , sinkt der Druck plötzlich herab und geht merklich unter den 
Stand herunter, den er vor der Aortenschliessung eingenommen ; allmöh- 
lig erbebt er sich dann wieder auf seine Normalhöhe und überschreitet 
diese auch öfter nicht unbedeutend. Die vorsteh'ende Proportlonalzahl be- 
zieht sich auf das Druckminimum als Einheit. 
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ches sich auch durch den erhöhten Druck bei erhaltenen n. va- 
gis herstellt; man könnte darum wie dort an eine allmählig 
wachsende und wieder vergebende Reizung der Hirnenden, 
hier an eine solche der Herzenden des n. vagus denken. Diese 
Anschauungsweise wird noch unterstützt durch das Verhältnis» 
zwischen der Dauer der Systole und der Diastole des Herzens. 
Wäre der Widerstand, der sich der Contraction entgegenstellt, 
die Ursache der seltneren Pulse, so würde man zu erwarten 
haben, dass eine wesentliche Verlängerung der Systole eintrete, 
während man auf eine Verlängerung der Pausen rechnen muss, 
wenn umgekehrt eine Vagusreizung innerhalb des Herzens die 
rasche Schlagfolge zügelt. Nun trifft es in der That auch hier 
gerade wie bei der centralen Vagusreizung ein , dass der Zeit 
räum von je zwei Pulsschlägen wesentlich durch eine Aus- 
dehnung der Pause verlängert wird. 

Reizung des centralen Stumpfes der Aeste und 
des Stammes. 

Ich führe nun die Thatsachen vor, welche ich durch Rei- 
zung der Wurzeln und des Stammes am centralen Stumpfe des 
durchschnittenen n. splanchnicus erhalten habe. Die folgenden 
Zahlen sind abermals proportionale, wobei die Wertbe des Pulses 
und des Rlutdrucks vor der Reizung gleich 4 gesetzt wurden. 

Reizung des durchschnittenen n. splanchnicus am centralen 

Ende. 



Drack 



Puls 



Bemerkungen. 



Stamm an der 7. Rippe. 
XL. I 4,07 I 4,00 

Stamm an der 4 0. Rippe. 

IV. 4,J9 0,6» 

VI. 1,40 0,64 

4,44 0,68 

Stamm an der 44. Rippe. 

V. I 4,05 I 0,76 

Stamm an der 4 2. Rippe. 
IL- I 4,46 I 0,56 
IX. I — I 0,60 

Stamm an der 4S. Rippe. 
IL I 4,4 4 I 0,66 
4,S7 0,80 



Federmanometer. 
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Druck 


Puls 


- stamm an der 4 3. 


Rippe. 


• V, 


1,87 


4,27 


VI. 


4,00 


0.96 


XVI. 


4,63 


4,05 




4,69 


4,80 




4,70 


4,05 


XVII. 


4.49 


0.53 


stamm unterhalb des Zwerchfells. 


I. 


4,96 


0.89 




4,78 


0,28 




4.79 


0,74 


XI. 


4,27 


0,67 


XII. 


0,98 


0,76 




4,06 


0,88 


XIII. 


4,46 


4,00 


Warzel vom 10. Intercostalnerv. 


V. 


4,44 


0,89 


VI. 


4,40 


0,88 


Wur 


zel vom 44. Intercostalnerv. 


II. 


0.96 


0,63 


V. 


0,94 


4,44 


VI. 


^n 


0,68 


Wur 


zel vom 42. In 


tercostalnerv. 


VI. 


4,44 


0,66 



Diese Zahlen bestätigen für die Pulszahl das , was maa seit 
den Beobachtungen von Goltz und Bernstein an dem Frosch und 
dem Kaninchen wusste, auch am Hund. Der Puls wird zwar 
nicht immer, aber doch in weitaus den meisten Fällen durch die 
Reizung des centralen Stumpfes verlangsamt. Andererseits zei- 
gen auch die vorstehenden Versuche, dass der Blutdruck durch 
die nach dem Centrum gesandte Reizung bedeutend emporge— 
trieben werden kann. Diese Erscheinung bringt unsere Nerven 
in Analogie mit vielen andern sensiblen. . Bekanntlich zeigte 
Lov4n^ dass bei unversehrten n. vagis eine central gerichtete 
Reizung sensibler Rückenmarknerven eine Verminderung der 
Pulszahl und eine Erhöhung des mittlem Blutdrucks herbeifüh- 
ren könne. Da der n. splanchnicus insbesondere der des Hun- 
des sehr- empfindlich ist, so ordnet sich, wie wir schon be— 
merkt, seine reflectorische Wirkung auf die Vasomotoren unter 
die der sensiblen Nerven ein. 
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Ueber die Gefässnerven, welche durch de» n, 
splanchaicus reflectorisch erregt werden. 

Bei den oft sehr betrSIchtlicben Steigerungen des Blutdrucks 
in der vorstehenden Versuchsreihe war sefbstverständiicfa 
einer der beiden Splanchnici durchschnitten. Trotzdem also, 
dass eine der wichtigsten Bahnen für die reflectorische Gefäss- 
verengung ausgeschaltet war, hatte sich dennoch die oft bedeu- 
tende Druckerhöhung eingefunden. Darum schien es der Mühe 
werth zu versuchen , ob die central gerichtete Beizung nach 
Durchschneidung der beiden Splafiehnici auch noch eine Steige- 
rung des Drucks hervorbringen könne. Dass dieses möglich, 
zeigen die folgenden Proportionalzahlen, in welchen, wie be- 
merkt, einer der centralen Stümpfe nach Durchschneldung bei- 
der Splanchnici unterhalb der \S. Rippe gereizt wurde. 

Beizung des centralen Stumpfes eines der beiden n. splanob^ 
nici bevor und nachdem auch der anderseitige durchschnit- 
ten war. 





Druck 


Puls 


BemerkuDgeo. 


XVII. 


<,« 


0.41 


vor 1 




2.1$ 


0,48 


nacb > Durchschneiduog des andern. 




IJI^ 


0,75 


nachj 


VIII. 


4,09 


0,80 


rechts ( beide Splanchnici vor 21 Ta- 




4J^ 


0,«5 


links . ( gen durebschniüeB. 


X. 


1,88 


0,80 


rechts beide Splanchnici vor 38 Tagen 
durcbsohnitten. 



Aus diesen Thatsachen muss man schliessen, dass sich die 
reflectorische Wirkung unsers Nerven sehr weit verbreitet und 
dass beim Hund die Bedeutung der übrigen verengten Gefäss- 
nerven nicht so sehr gegen die des n. splanchnicus zurücktritt, 
wie es beim Kaninchen der Fall zu sein scheint. 

Verschiedenheit der Erfolge nach Reizung das 
peripheren und centralen Stumpfes des n. splancb** 
nicus. 

Auf den ersten Blick könnte man nun denken, dass die 
Reizung am centralen und peripheren Stumpfe der durchschnit- 
tenen nn. splanchnici zu durchweg gleichen Ergebnissen fü^re, 
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indem beide die Pulszahl mindern und den Druck erhöhen; 
dennoch besteht zwischen den Folgen der beiden Reizungen ein 
bemerkenswerther Unterschied. Es tritt dieser letztere recht 
augenfällig hervor, wenn man die beiden Stumpfe desselben 
Nerven y nachdem man sie sorgfältig auf eine längere Strecke 
hin isolirt hat, abwechselnd auf dieselben Electroden legt. In- 
dem man dieses thut , wird man in der Regel gewahren , dass 
durch die Reizung des centralen Stumpfes nicht allein der Druck 
ein höherer, sondern auch die Zahl der Pulse eine grössere 
wird , als dieses während der*Reizung des peripheren Stumpfes 
der Fall war. Diese Erscheinung habe ich ausnahmslos beob- 
achtet, vorausgesetzt, dass die Thiere nicht allzutief durch Cu- 
rare narkotisirt waren. Eine kleine Reibe von Proportionalzahlen, 
wobei Druck und Puls während des central gerichteten Reizes 
gleich i gesetzt werden, mag diese Erscheinungen veranschau- 
lichen. 











Verhältniss 










p e r ip her 


Beob.- 


Reiznngs- 


Drack in 


Puls in d. 


Nr. 


art. 


Mm. Hg. 


Zeiteinheit 


cen* ' 
Druck 


Puls 


XI. 


peripher 
central 


188 


47,6( 


0,94 


0,86 




peripher 


4 89 


42} 
57} 


0,99 


0,88 




central 


449 


0,98 


0,74 


XYI. 


peripher 
central 


J6J 
226 


52 

70 


0.72 


0,74 




peripher 


4 89 


67} 


0.88 


0,95 




central 


224 


87,5} 


0,86 


0,77 




peripher 


244 


55} 
70} 


0,96 


0,62 




central 


2S6 


0.89 


0,79. 




peripher 


200 


52.6} 


0.84 


0,75 



Noch besser als diese Zahlen wird die Copie einer Puls- 
curve den Unterschied der Erscheinungen biossiegen. Die Ge- 
rade, welche unter der Curve gezogen ist, war 70 Mm. von der 
•Abscisse entfernt; sie entspricht also einem Druck von 4 33 Mm. 
Hg. Die Buchstaben p und c geben an , wo die Reizung des 
peripheren und des centralen Nervenstumpfes begann ; bei -7- 
sind sieben Pulse aus der ursprünglichen Curve ausgelassen. 
Der Anfang der Curve liegt oben. 
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Von den Ursachen der verschiedenen Wirkungen. 

Da bei der central gerichteten Reizung der Druck ebenso 
hoch und noch höher anwuchs, als bei der peripher gerichteten 
und da trotzdem bei der ersten Reizungsart die Pulszahl eine 
geringere war als bei der letzteren , so mussie offenbar zu der 
Druckerhöhung bei einem der beiden Stumpfe noch ein andrer 
Umstand hinzutreten, welcher den Puls regelte. Mit andern 
Worten : Bei der central gerichteten Reizung muss entweder 
ein Moment zum Vorschein kommen , welches den Wirkungen 
des Blutdrucks auf die Wurzeln des Vagus entgegentritt oder 
bei der peripher gerichteten Reizung ein solches , das die be- 
sagte Wirkung des Drucks unterstutzt. 

Indem ich mich dazu anschickte, diese Alternative zu ent- 
scheiden, schien es mir zweckmässig, zuerst danach zu suchen, 
ob durch die peripher gerichtete Reizung ausser dem Blutdruck 
noch andere Umstände herbeigeführt würden, durch welche die 
Wurzeln des Vagus erregt werden könnten. 

Bei einer Ueberschlagung der Möglichkeiten, welche während 
der peripheren Reizung noch eine Rückwirkung auf dasVaguscen- 
trum üben können, war vor allem an eine secundäre Nervenerre- 
gung zu denken und zwar entweder an eine secundäre Reizung 
der Endverzweigungen anderer sensibler Nerven der Unterleibs- 
eingeweide oder an eine Erregung dieser letztern Nerven durch 
reflectorische Uebertragung innerhalb der Ganglien. 

In der That führt die Reizung am peripherischen Stumpf 
des Splanchnicus zwei andere Wirkungen ein, wie nament- 
lich die Blutleere und unter Umständen Bewegungen in der 
Darmmuskulatur, durch welche die Enden des anderseitigen 
nerv, splanchnicus, des nervus vagus ütod der sensiblen Fasern 
des Grenzstranges erregt werden konnten. Insofern aber der 
Splanchnicus mit allen den genannten Nerven innerhalb der 
Unterleibsganglien Verbindungen eingeht, konnte auch hier eine 
Uebertragung der Erregung zu Stande kommen. Dieser Ueber- 
legung gemäss begann ich eine Reihe von Versuchen, die einer- 
seits die vasomotorischen Eigenschaften der genannten Nerven 
feststellen und die andrerseits darthun sollten, was die peripher 
gerichtete Reizung des n. splanchnicus noch zu leisten vermag, 
nachdem die genannten Nerven jenseits der Unterleibshöhle 
durchschnitten waren. Mein Vorhaben schien mir um so ge- 
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rechtfertigter, als ich durch seine Ausführung Gelegenheit fand, 
über die vasomotorischen Eigenschaften der übrigen Unterleibs- 
nerven Aufschluss zu erhalten, was um so nothwendiger 
war, weil von anderer Seite her die gefässbewegenden 
Eigenschaften der sympathischen Unterleibsnerven in Frage ge- 
stellt worden waren. Die eingehenden Beobachtungen , auf 
welche ich hier hindeute, finden sich in v, Bezolds Werk, Unter- 
suchungen über die Innervation des Herzens 4863. In jenen 
Versuchen war ^in Schnitt in der Höhe des Atlas durch das 
Rückenmark geführt, und ausserdem ein zweiter weiter unten 
durch das Brust- oder Lendenmark. Eine Reizung des Markes 
unmittelbar unter dem zweiten Schnitt z. B. am zweiten Len- 
denwirbel erhöhte den Druck und die Pulszahl. Dieser Erfolg 
blieb aus als darauf der Grenzstrang am 8. Brustwirbel durch- 
schnitten war und kehrte erst wieder, wenn der Grenzstrang 
oberhalb der Durchschnittsstelle erregt wurde. Ist diese Beob- 
achtung richtig, so haben die aus dem Lendenmark austretenden 
sympathischen Fasern mit den Gefassnerven nichts gemein. 

Zuerst wendete ich mich zur Reizung und Durchschnei- 
dung des nervus vagus in der Brusthöhle kurz vor sei- 
nem Durchtritt durch das Zwerchfell. Bei der Schwierigkeit 
isolirt reizen zu können habe ich nur einen Versuch angestellt, 
dessen Resultat die folgenden Proportionalzahlen darlegen. 

Druckwerthe und Pulszahlen vor der Reizung gleich 1 . 



Druck 



Puls 



Bemerkungen 



XV. 



4,00 



0,98 
1,00 
0,96 
1,00 



central rechts 
central links 

[ peripher rechts. 



Man erkennt aus den mitgetheilten Zahlen, dass die central 
gerichtete Reizung eine Erhöhung des Drucks herbeiführt, dass 
die peripher gerichtete dagegen dieses nicht zu thun vermag. 
Wenn trotz der Drucksteigerung bei der central gerichteten 
Erregung keine Verlangsamung des Pulses eintrat, so ist dieses 
möglicher Weise einer bei diesem Thier vorhandenen Lähmung 
der centralen Herzfasern des Vagus zuzuschreiben ; diese halte 
ich darum für sehr wahrscheinlich , weil auch bei allen übrigen 
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Reizangen mit folgender DrucksteigeruDg , die ich an diesem 
Tbier vornahm, keine Pulsverlangsaraung zum Vorschein kam. 

Obwohl nun der vorige Versuch darthat, dass die Reizung 
des Bauchtheils des n. vagus reflectorisch erregend auf die Vaso- 
motoren wirken kann, so zeigte eine zweite Versuchsreihe, dass 
die Durchschneidung des nervus vagus oberhalb des Zwerch- 
fells ohne allen Einfluss auf die Reihe der Erscheinungen ist^ 
welche durch die Tetanisirung des peripheren Splanchnicus- 
Stumpfes hervorgebracht werden, dieses lehrt sogleich ein Blick 
auf die nachstehenden Zahlen. 

Reizung des peripheren Splanchnicus- Stumpfes vor und 
nach Durchschneidung der n. vagi in der Brusthöhle. 





Druck 


Puls 


Bemerkungen 


XIV. 


4,86 


0,76 
0.78 


vor Durchschneidung d. vagi. 
nach Durchschneidung d. vagi. 


XVI. 


4,53 
4,56 


0,64 
0,78 


vor Durchschneid, d. vagi, d. Maxim. 

d. V^irkung. 
nach Durchschneidung d. vagi. 


XVII. 


4,20 
8,08 
4,26 


0,60 
0,84 
0,44 


nach i '^^''chschneidung d. vagi. 



Aus den Zahlen geht hervor, dass vor und nach Durch- 
schneidung der nervi vagi in der Brusthöhle der erregte Splanch- 
nicus die Blutdrücke und die Pulse gleichmässig beeinflusste. 

Hieraufwendete ich mich zu einer ähnlichen Versuchsreihe 
am nervus splanchnicus minor. 

Die Reizung am centralen und peripheren Stumpf des 
durchschnittenen splanchnicus minor gab, wie die folgenden 
Proportionalzahlen darthun , sehr ähnliche Resultate , wie sie 
auch der splanchnicus major erkennen liess, Erhöhung des 
Drucks und Verminderung der Pulszahl. 

Die Prüfungen des splanchnicus minor. 





Druck 


Puls 


Bemerkungen 






Splanchnicus minor. 


XI. 


4,84 


0,92 


central 




<,48 


4,04 


peripher 


XII. 


4,48 


0,80 


central 




4,47 


0,74 


peripher 


XIII. 


4,87 


4,45 


central 




4,48 


0,66 


peripher 
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Als darauf vor und nach DurchschneiduDg des d. splanchn. 
minior der periphere Stumpf des durchschnittenen n. splanch- 
nicos major gereizt wurde , stellten sich keine Unterschiede in 
der Wirkung des letztern ein. Ganz dieselben Resultate erhielt 
ch bei den Reizungen des Grenzstrangs und seiner 
Wurzeln in der Unterleibshöhle, sei es, dass ich die Wurzel 

Reizung des durchschn. Grenzstrangs in der Unterleibshöhle. 





Druck 


Puls 


Bemerkungen 


XI. 


4,00 
1,35 


4,00 
4,00 


central 
peripher 




XII. 


4,oa 


0,62 


peripher 




XIII. 


4,87 


0,54 


peripher 





Die folgenden central eiD o. splanchnicus major durchschn. 



XXIV. 



xxv.^ 



0,84 

4,50 

4,44 
4,84 



0,46 

0,76 

0,66 
0,65 



4. Lendenwurzel 
4. Lendenwurzel 

2. Lendenwurzel. 



für sich reizte, oder dass ich nach Ausrottung sänimllicher 
Wurzeln des Lendengrenzstrangs auf einer oder beiden Seiten, 
den peripherischen Stumpf des nervus splanchnicus major 
tetanisirte. 

Reizung des peripheren splanchnicus major nach Durch- 
schneidung der Wurzeln des Grenzstrangs. 



Druck 



Puls 



Bemerkungen 



In diesem Fall war der Grenzstrang der andern Seite erhalten. 



XXV. 



4,47 
4,32 



0,53 
0,30 



nach ( ö^rchschneidung der Wurzeln. 



Der Grenzstrang der andern Seite bis zur 5. Wurzel zerstört, dann der 
Reihe nach die Wurzeln derselben Seite. 



XXVI. 



2,46 




4,48 




4,87 




4,30 




4,«7 




4,94 





vor Zerstörung. 

nach Zerstörung von 4 Wurzel. 

» » » 2 » 

» » » 8 » 

» » » 4 » 

» » » 5 » 



Den soeben mitgetheilten Versuchsreihen gemäss enthalten 
also nicht bloss die nn: spl. majores, sondern auch die minores 
und sämmtliche Wurzeln des Grenzstrangs Fasern , welche die 
Arterien des Unterleibes im ausgedehntesten Maasse zu verengen 
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vermögen. Somit stehen die genannten Gefässe durch eine 
ganz ungewöhnliche Anzahl von Nervenstämmen in Abhängig- 
keit von den vasomotorischen Centren. Spätem Untersuchun- 
gen muss es vorbehalten bleiben, darzuthun, ob sich auch, sei 
es in ihren centralen oder peripheren Beziehungen diese Stämme 
gleicharlig verhalten, oder ob die einzelnen derselben nur unter 
gewissen Umständen, bei denen andere ruhend bleiben, in Er- 
regung geratheU; oder ob jede derselben andere besondere 
Provinzen der Unterieibsgefässe beherrscht. 

Der nächste Zweck, aus dem ich die Durchschneidung der 
Nerven unternommen hatte, die ausser dem n. splanchnicus 
major noch in die Unterleibshöhle eintreten, bestand, wie man 
erinnern wird, darin, nachzusehen, ob vielleicht der Rei- 
zungszustand des peripheren Theiles des n. splanchnicus major 
Erregungen in andern Unterleibsnerven hervorrufen möchte, 
und ob durch diese secundären Erregungen vielleicht die stär- 
kere pulsverlangsamende Wirkung erklärt werden könnte, welche 
die Reizung des peripheren Splanchnicus - Stumpfes vor der 
des centralen voraus hatte. Aus den vorliegenden Daten hatte 
sich nun schon der Reihe nach ergeben, dass es für die Erfolge, 
welche die Tetanisirungder peripheren Verbreitung des splanch- 
nicus major bedingt, gleichgültig ist, ob die übrigen Unterleibs- 
nerven unverletzt oder durchschnitten sind. Hieraus darf man 
den Schluss ableiten, dass die peripherisch gerichtete Reizung 
des n. splanchnicus maj. in ihrer Wirkung auf die Hirnenden des 
n. vagus keine Unterstützung erfährt durch secundäre Reizun- 
gen der übrigen Unterleibsnerven. 

Ich glaubte mich jedoch mit den bisherigen Beweismitteln 
noch nicht zufrieden stellen zu dürfen, da bei der Ausrottung 
so zahlreicher Nerven wurzeln noch immer der Verdacht be- 
stehen konnte, ob die Operation überall nach Wunsch gelungen 
sei. Diesem Einwand entgeht man, wenn man das Rückenmark 
in dem Brusttheil oder in der obern Partie der Lende durch- 
schneidet. Zu dieser Operation wählte ich das des Kaninchens, an 
denen sich dieselbe vorzugsweise leicht ausführen lässt. Auch 
bei diesen Thieren liess die Reizung am peripheren Stumpf 
des nerv, splanchnicus keinen Unterschied erkennen, ob sie 
vor oder ob sie nach dec Durchschneidung des Rückenmarks 
ausgeführt war. Die folgenden Proportionalzahlen werden 
diesen Ausspruch billigen. 
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Kaninchen. 
Reizung des peripheren Stumpfs vom n. splancbnicus ma- 
jor unterhalb des Zwerchfells vor und nach Durchschneidung 
des Rückenmarks. 



Druck 



Puls 



Bemerkungen. 



Halsmark zwischen V u. VI. Halswirbel durch schnitten. 
XIX. I 4,39 I 0,48 I vor Rückenmarkdurchschneidung. 
I ^ I 0,63 I nach » » 

Lendenmark zwischen I u. II. 
XXVIII. I 4,43 I 0,94 I vor Rückenmarkdurchschneidung. 
I 4,38 I 0,85 I nach s » 

Lendenmark zwischen II n. Ilt. 
XXI. I 4,2t I 0,88 I nach Rückenmarkdurchschneidung. 
Lendenmark zwischen lU u. IV. 
XXHI. I 4,20 I 0,63 I vor Rückenmarkdurchschneidung. 
I 4,62 I 6,68 I nach » » 

Lendenmark am Haiswirbel durchschnitten. 
XXI. I 4,38 I — I vor Rückenmarkdurchschneidung. 
I 4,34 I 0,64 I nach » » 

Nach diesen Versuchen mit Durchschneidung des Rücken- 
marks steht es nun, wie ich glaube, über allem Zweifei fest, 
dass der tetanische Zustand in der peripherischen Verbreitung 
des n. splancbnicus ohne Zuhülfenahme anderer Unterieibsner- 
ven den Herzschlag. so bedeutend, wie er es in der That thut, 
verlangsamt. Somit bleibt nur die Annahme übrig, dass die 
Herabsetzung der Pulsfrequenz während der Tetanisirung des 
genannten Nervenslücks voi^der Steigerung des Blutdrucks ab- 
hängig sei. Um diesen wie ich glaube wichtigen Satz. ausser 
Frage zu stellen , habe ich es unternommen^ den directen Be- 
weis bierfür zu liefern. 

Um darzutbun, dass die Tetanisirung des Splancbnicus nur 
darum den Puls ändert, weil sie den Blutdruck erhöbt, wird 
man naturgemäss so zu verfahren haben, dass man die Reizung 
einschaltet ohne hierdurch den Druck zu ändern. Um dieser 
Bedingung zu genügen, lassen sich, wie es mir schien, drei 
Wege einschlagen. Ich habe sie alle drei betreten und ich 
werde nun die Resultate der Reihe nach mittbeilen, um so 
mehr, weil auch die Beobachtungen,« welche nicht zu dem ge- 

/nscbten Ziele führten, andere neue Erscheinungen am Blut- 
lislauf aufdecken. 
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Man sollte erwarten, dass nach derCompression der Aorten- 
lichtung oberhalb des Zwerchfells der Blutdruck so hoch' gestei- 
gert würde, dass er durch einen Reiz, der am peripheren Stumpfe 
des n. splanchnicus wirkt, nicht mehr emporgetrieben werden 
könnte. Wäre dieses eingetreten, so hätte die zum Aortenschluss 
hinzugekommene Tetanisirung des Splanchnicus keine Verände- 
rung in der Pulszahl erzeugen dürfen, wenn sie die letztere nur 
durch Aenderung des Blutdrucks beeinflusste. Reine dieser 
Voraussetzungen hat jedoch der Versuch bestätigt. 

Den Versuch selbst richtete ich so ein , dass ich von einem 
erfahrnen Gehülfen die Aorta eines mit Curare vergifteten Hun- 
des unmittelbar über dem Zwerchfell dauernd zusammen- 
drücken liess und währenddess abwechselnd den peripheren 
Stumpf des durchschnittenen n. splanchnicus bald auf die te- 
tanisirten Electroden legte, und bald auch davon entfernte. So 
oft ich diesen Versuch an mehreren verschiedenen Hunden aus- 
führte , so oft fand ich , dass sich der Druck erhöhte , wenn zu 
der Aortencompression der Tetanus des Splanchnicus hinzu- 
kam. Die folgenden Zahlen, welche das unmittelbare Beobach- 
tungsresultat darlegen , lassen erkennen , dass die Druckstei- 
gerung, welche die Reizung des Splanchnicus veranlasste, 
zuweilen gering, zuweilen aber auch nicht unbeträchtlich ist. 

Aorta thoracica dauernd zu. Reizung des peripheren Splancb- 
nicuS'Stumpfes variabel. 





Reizung 


Druck 


Puls 


XX. 


ohne 


442 


44 




mit 


4S0 


30 




ohne 


4 08 


47 




ohne 





SO 




mit 


_- 


SO 




ohne 





22 




ohne 


465 


50 




mit 


494 


22 




ohne 


— 


20 




ohne 





26 




mit 





36 




«ohne 


.. 


20 




ohne 


4 54 


77 




mit 


475 


56 




mit 


498 


27,5 
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Reizung 


Druck 


Puls 




ohne 


484 


46 




mit 


196 


80 




ohne 


484 


80 




mit 


4 90 


40 




ohne 


485 


42,5 


XXVII. 


ohne 


4 46 


36 ' 




mit 


4 38 


44 




ohne 


434 


44 




mit 


464 


44 




ohne 


4 50 


26 




mit 


455 


34 



Dieses Anwachsen des Drucks scheint mir zu beweiseu^ 
dass nach der Verschliessung der Brustaoria der Gefössbezirk 
noch durch collaterale Gefässe gespeisst wird, welcher in un- 
mittelbarer Abhängigkeit vom n. spianchnicus steht. Einen 
andern Erklärungsgrund halte ich darum für unmöglich, weil 
die peripher gerichtete Reizung des n. spianchnicus nichts an- 
deres als den Verschluss in den Unterleibsgef^ssen herbeizu- 
führen vermag. 

Zu dem an und für sich unerwarteten Resultate der Druck- 
steigerung trat aber häufig noch ein anderes auffälligeres, das 
sich auf die Pulszahl bezieht. Wenn zum Verschluss der Aorta 
die Reizung des Spianchnicus hinzukam, so blieb in einigen 
wenigen Fällen die Pulszahl dieselbe, trotzdem dass der Druck 
wuchs. In einem andern nahm bei dem gleichen Verhalten des 
Drucks die Pulszahl mit dem hinzutretenden Reize ab , und in 
noch andern und zwar in den häufigsten Fällen mehrte sich die 
Zahl der Pulsschläge, trotzdem dass auch hier wie in den vorher- 
gehenden Fällen der Druck gestiegen war. Der Grund, warum 
durch die Reizung des peripheren Stumpfes unsers Nerven der Puls 
beschleunigt wird, ist mir vollkommen dunkel geblieben. Man 
könnte darandenken, dass der Puls nach Art einer Maximal- 
function vom Druck abhängig sei. Dem entsprechend würde die 
Zahl der Herzschläge zunächst mit dem Ansteigen des Drucks 
abnehmen und dann mit dem weitersteigenden Druck wieder 
anwachsen. Das Minimum der Schlagzahlen müsste also nicht 
beim Maximum de» Druckes, sondern bei einem Werthe unter- 
halb desselben eintreten. Gegen diese Annahme sprechen aber 

41 
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die zuletzt vorgetegten Zahlen. Sie zeigen nebmliob wiederholt, 
dass gerade dann durch die eingetreUie Reizung ein Absinken 
der Schlagzahl herbeigeführt wird, wenn die durch diese Rei- 
zung bewirkte Ansteigung des Blutdrucks eine sehr bedeutende 
war , und da^is öfter gerade dann eine Vermehrung der Puls- 
schläge zum Vorschein kommt, wenn der Druckxu wachs in fol- 
gender Reizung nicht sehr beträchtlich war. 

Um jedoch die eben erwähnte Hypothese noch weiter zu 
prüfen, verfuhr ich auch noch umgekehrt wie in den letzten 
Versuchen, d. h. ich setzte den Nerven dauernd dem tetanisi- 
renden Strome aus und öffnete und schloss abwechselnd die 
Gefässlichtung. — Der Aorten verschluss , der nun zur Reizung 
hinzutrat, erhob regelmässig den Druck, wie zu erwarten, aber 
zugleich mit dieser Drucksteigerung, gleichgültig, wie beträcht- 
lich sie war, sank nun die Zahl der Pulsschläge. 

Reizung des periph.Splanchnicus dauernd, Aorta thoracica 
wechselnd auf und zu. 





A.ortealich- 
tung 


Druck 


Pills 


Bemerkungen. 




zu 


-175 


56 


\ Brustaorta. 




auf 
auf 


442 
160 


70 

«7 




zu 


493 


27,5 


XX 


auf 


416 


57,5 






zu 


154 


24 






auf 


134 


14 


Aorta abdomioaNe. 




zu 


439 


24 






auf 


120 


22 




XXVII. 


auf 


120 


42.5 






zu 


142 


24 - 


. 




auf 
zu 


148 
17t 


42 
22 


Bruslaorta. 




auf 


130 


36 






zu 


147 


48 1 





Aus diesen Versuchen ergiebt sij^h der bis dabin un- 
bdkafiQte Sat» , dass es für die Pulszahl nicht gleichgültig ist, 
wie die Steigerung des Blutdrucks zu Staude kommt. 

Wie man aber auch die Ergebnisse der vorstehenden Ver- 
suche erkiärea will, so viel steht fest, dass sie im Iji:^erees.9 
iDieines Vorhabens nicht zu verwenden sind. Ich betrat des 
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halb «rnen andern Weg, dem das.Princip des Aderlässen« zu 
Grunde lag. 

In meiner ersten Versuchsreihe wendete ich diesen Grund- 
satz in der Weise an , dass ich aus einer grossem Arterie das 
Blut in eine grössere Vene, wie namentlich aus der arteria ca- 
rotis in die vena jugularis, oder aus der arteria cruraiis in die 
Vena cruraiis überströmen Hess. Um diesen Reiz ungs versuch 
nach Belieben bald bei normal gerichteten und bald bei unmit- 
telbarer Verbindung der genannten Venen und Arterien aus- 
führen zu können, setzte ich in die Arterie ein T- förmiges Rohr, 
in dessen Winkel ein T-förmig durchbohrter Hahn stand. Die 
zwei Schenke] dieses Rohrs waren in die beiden Enden der 
durchschnittenen Arterie feingesetzt, der dritte Schenkel mün- 
dete durch ein Zwischenstück in die angeschnittene Vene. Je 
nach der Siellung des Hahns konnte das aus dem Herzen kom- 
mende Blut entweder seinen gewöhnlichen Weg durch die Ar- 
terie hindurch nehmen, oder es musste durch die Vene hin- 
durch sogleich zum Herzen zurückkehren. 

Ueberschiägt man die Bedingungen, unter denen derßlut- 
strom im letztern Falle (offene Verbindung zwischen Arterie und 
Vene) steht, so erkennt man sogleich, dass in ihm ein Moment 
existirt, durch welches der Druck, inn Aortensyslem herab-^ 
gesetzt werden muss. Dieses ist dedurob gegeben, dasA aus 
dem Binnenraum der Arterie eine weite Oeffnung gegen einen 
Ort niedern Druckes mündet; der rasche Abfluss des Blutes, 
der hierdurch aus den Arterien heraus eingeleitet wird, muss 
selbstverständlich darauf hinwirken , den Druck innerhalb des 
Aortensystems zu erniedrigen. Anderseits aber wird das Blut, 
welches aus der Arterie auf ktkrzestem Wege wieder dem Her- 
zen zugeführt wird, dazu beitragen, den Nutzeffect desselben 
zu vergrössem, indem hierdurch die Masse der Flüssigkeit ge- 
steigert wird, die aus dem Herzen in das Arteriensystem über- 
gehen kann. 

Es tösst sich nun sch^^r im Voraus sagen, wie weit sich 
der Druck in den Arterien durch die Eröffnung des neuen Weges 
ändern lässt. Ich rechnete bei Beginn meiner Versuche nur auf 
eine schwache Druckänderung; in wie weit ich mich getäuscht, 
zeigen die nachstehenden Zahlen , welche die wahren W>rthe ^ 
des Drucks und der Pulsschläge angeben, während der Strom 
seinen normalen und den neueröffneten Weg eingeschlagen 
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hatte. In der Zeit, in welcher diese Zahlen gewonnen wurden, 
bestand keine Nervenreizung. 

Ueberleitung aus der arteria carotis in die vena jugularis. 





Verbind ang 


Druck * 


Puls 


XXIX. 


geschlossen 


498 


40 




offen 


469 


83 




geschlossen 


484 


95 




geschlossen 


460 


95 




offen 


209 


89 




geschlossen 


4 73 


82 




geschlossen 


4 56 


76 




offen 


49S 


60 



Ueberleitung aus den arteriae in die venae crurales. 



geschlossen 
offen , 
offen 



76 

445 
404 



80 
65 
47 



In der Mehrzahl der Fälle war der Druck grösser und die 
Pulszahl geringer, wenn die Verbindung zwischen der Arterie 
und Vene offen stand, ^is zu der Zeil, in welcher das Blut sei- 
nen gewohnten Weg durch die Arteiie nahm. Da der Druck im 
Arteriensystem nur dann anwachsen kann, wenn der Zufluss 
den Abfluss Übersteigt, so geht aus meinen Beobachtungen her- 
vor, dass in der That die im Aortensystem anwesende Flüssig- 
keit wächst, wenn ein Theil seiner Strombabnen abgekürzt 
wird. Um diese Erscheinung zu erklären, wird man zu der 
Annahme greifen müssen, dass von dem Blute, welches aus den 
Kürpervenen kommt, die auf normale Weise gespeisst werden, 
ein Theil in dem Aortensystem zurückbleibt, und zwar darum, 
weil es wegen der unterbrochenen Arterienbahnen nicht in die 
peripherischen Theile, sondern unmittelbar wieder ins Herz 
geführt wird. 

Als ich nun wechselnd bald bei offener Verbindung zwi~ 
sehen Arterie und Vene, und bald bei normalem Stromlauf das 
periphere Ende des Splanchnicus reizte, machte ich die Bemer- 
kung, dass, wenn der Beiz hinzutrat, während die VerbinduDg 
offen war, der Druck nur sehr wenig oder gar nicht anstieg, 
dass dagegen in derselben Beobachtungsreihe und zwar un- 
mittelbar vor und nach dem zuletzt angegebenen Versuch der 
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Druck anwuchs, weim der Stroro seinen normalen Weg durch 
die Arterie nahm. Ich habe in der angegebenen Weise leider 
nur zwei Versuche abgestellt. Aus diesen ziehe ich die betref- 
fenden Zahlen hier an. 

Verbindung zwischen Carotis und Jugularis. , 





Verbindung 

zwischen 

Arterie und 

Vene 


Reizung des 

n. splanch- 

nicus 


Druck 


Puls 


XXIX. 


geschlossen 

offen 
geschlossen 


ohne 

während 

ohne 

während 

ohne* 

wöbrend 


4 98 

469 
4 84 

481 
237 


40 
25 
83 
88 
95 
50 




geschlossen 

offen 
geschlossen 


ohne 

während 

ohne 

während 

ohne 

während ' 


4 60 
243 
209 
499 
472 
249 


95 
48 
39 
47 
88 
40 




geschlossen 
offen 


ohne 
während 
ohne 
während 


4 56 
208 
492 
487 


76 
60 
60 
59 



Verbindung der beiden art. crurales und venae crurales. 





Verhalten 










der Commu- 


Reizung 


Druck 


Puls 




nication 








XXX. 


geschlossen 


ohne 
wöhrend 


76 

4 02 


80 
63 




offen 


ohne 


446 


65 




während 


440 


47 




offen 


ohne 


4 04 


47 




während 


440 


45 



Ich unterlasse es, eine scheinbar naheliegende Hypothese 
aufzustellen, warum sich die Reizung des peripheren Endes 
vom n. splanchnicus bei offener Verbindung zwischen Arterie 
und Vene wiederholt unwirksam für die Druckerböhnng gezeigt 
hat, denn hierzu reichen meine Erfahrungen nicht aus. Wie 
gering aber auch ihre Zahl sein mag , so zeigt sich doch , dass 



Digitized by 



Google 



166 Dk. Ksv, [170 

die Reizung am peripheren Ende deis nerv, splancbn. kerne 
Aenderung in der Pulszahl hervorbringt, wenn vermöge der 
übrigen Kreislaufbedingungen durch diese Reizung kein An- 
wachsen des Blutdrucks erzielt wird. 

Zu dem ganz entsprechenden Resultate führte mich auch 
noch eine andere Methode des Aderlasses. Bei dieser setzte ich 
ein gerades ROhrehen, das in seiner Mitte einen Hahn trug, in 
das centrale Ende einer durchschnittenen Carotis des Hundes, 
nachdem das periphere Ende dieser Arteria zugebunden war. 
An das freie Ende des Metallröhrchens band ich die luftleere 
ausgewaschene feuchte Harnblase eines kleinen Thieres. Wenn 
der Hahn offen stand, so floss das Blqt der Arterie in die vorge- 
legte Blase ab. Hatte ich nach dem Aderlass die von mir be- 
absichtigten Versuche ausgeführt, so konnte ich, wenn ich nach 
Wiedereröffnung des Hahns die Harnblase zwischen den Fin- 
•gern drückte, das Blut in die Carotis zurückbefördern. Auf 
diese Weise war es möglich, an demselben Thier mehrmals 
hintereinander den Splanchnicus zu reizen, während es seine 
normale Blutmenge besass, oder duroh den Aderlass einen Theil 
derselben eingebüsst hatte. 

Versuchsreihea , welche nach diesen Angaben angestellt 
werden , liefern die mannichfacbsten Druck - und Pulswertbe. 
Beginnt man bei noch geschlossener Carotis den Versuch mit 
der Reizung des n. splanchnicus, so steigt der Druck rasch 
empor, öffnet man nun aber, während die Reizung fortbesteht, 
den Hahn und lässt das Blut in die Blase strömen , so sinkt 
alsbald der Druck und sogleich mehrt sich auch die Zahl der 
Pulsschläge. Schliesst man bei einer fortdauernden Reizung 
den Hahn von Neuem, so hebt sich der Druck wieder, aber 
nicht mehr so hoch wie vor der Blutentleerung, und die Puls- 
schläge werden seltener. Eine neue Eröffnung des Hahns treibt 
abermals den Druck herab und die Pulszahl empor u. s. w. 
Aus einer grössern Versuchsreihe kann man darum immer Zah- 
len aussuchen, bei welchen der mittlere Blutdruck während 
der Reizung nahezu so hoch wie im Beginn des Versuchs ohne 
Reizung ist. Die folgenden Zahlen sind aolchen Reihen entnom- 
men, sie stellen den Mitteldruok und die Pulszahlen in ihren 
absoluten Werthen dar. Zur Erklärung der Tabelle halte ich 
nur für nöthig hinzuzufügen, dass die Druck bestimmungen, die 
in den Reihen stehen , welche mit »nach dem Aderlass« begin- 
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nen , immer zu einer Zeit ausgeführt wurdep , io welcher der 
Hahn schon wieder geschlossen war. Diese Vorsichtsniaassregei 
scheint mir geboten, weil während des Blutaussiröiiiens allzu- 
grosse Unregelmässigkeiten im Druck und in der Pulszahl vor- 
kamen. 







Reizung des 




Pulszahl 




Aderlass 


peripheren 

Splanchni- 

coB-Stompfes 


Druck in 
Mm. Hg. 


in der 
Zeileinheit 


XXXUI. 


vor 


ohne 


407 


75 




vor 


während 


415 


60 




nach 


während 


407 


68 




vor 


ohne 


440 


75 




vor 


während 


480 


55 




nach 


während 


448 


70 




vor 


ohne 


404 


70 




vor 


während 


4S» 


50 




nach 


während 


400 


80 




vor 


ohne 


90 


75 




vor 


Während 


4 55 


5» 




nach 


während 


79 


7« 


XXXIV. 


vor 


ohne 


476 


k% 




nach 


während 


459 


as 




vor 


ohne 


452 


405 




vor 


während 


4 7« 


18 




nach 


während 


48S 


400 



Nach der Gesammtbeit aller dieser Erfahrungen scheint es 
mir nun gar keinem Zweifel mehr unterworfen ^ dass die Puls- 
verlangsamung, welche wtihrend der Reizung an dem peripheren 
Stumpfe des n. splanchnicus eintritt, einzig und aliein von der 
durch diese Reizung herbeigeführten Steigerung des Blutdrucks 
abh&ngig ist. 

Sowie dieses aber feststeht, muss es auffallend erscheinen, 
dass der im n. splanchnicus major central wirkende Reiz den 
Puls weniger verlangsamt als der peripherisch wirkende, ob- 
wohl ersterer den Druck in den grossen Arterienstämmen eben- 
falls steigert und zwar in ganz demselben und häufig auch 
in noch höherem Grade als der peripher gerichtete. 

Es wird also nothwendig sein, genauer darauf einzugehen, 
warum der Reiz am centralen Stumpfe, obwohl er den Puls 
ebenfalls verlangsamen kann, dieses doch in der Regel weniger 
thut, als der am peripheren Stumpfe« 



Digitized by 



Google 



IM Dr. Asr, [47^ 

Da die vorliegende Untersuchung eine neue Bestätigung 
All* den bekannten Satz geliefert hat, dass durch die Steigerung 
des Blutdrucks das Hirnende des n. vagus erregt wird und da, 
wie früher erwähnt, mit der Reizung des centralen Stumpfes 
der Blutdruck augenblicklich anwachst, so scheint mir die An- 
nahme gerechtfertigt, dass an der Herabsetzung der Pulsfre- 
quenz, welche nach der letztgenannten Reizung eintritt, die 
Zunahme des Drucks ihren Antheil besitzt. Diese Unterstellung 
empfangt ihre Bestätigung dadurch , dass die Pulse nicht mo- 
mentan mit dem Eintritt der Reizung, sondern erst dann selte- 
ner werden, wenn der Druck vorerst emporgestiegen ist. Ausser 
der Wirkung, die der Druck auf die Wurzeln des Vagus aus- 
übt, hätte man noch eine zweite erwarten dürfen und diese 
zwar nach Analogie der Erfahrungen, welche Goltz und nach 
ihm Bernstein an dem Splancbnicus des Frosches gesammelt 
haben. Die Versuche am Frosch scheinen kaum anders als 
durch eine unmittelbare Beziehung gedeutet werden zu kön- 
nen, welche der n. splancbnicus im Hirn zu dem Vagus besitzt. 
Ob sich eine ähnliche Beziehung auch beim Hunde zwischen 
Splancbnicus und Vagus findet, bin ich nicht im Stande anzu- 
geben, da ich noch keine Zeit gefunden , eine Versuchsreihe mit 
Reizung des centralen Stumpfes bei erniedrigtem Blutdruck an- 
zustellen. Die Reizungsversuche am Grenzstrang des Kanin- 
chens, welche Bernstein angestellt, fördern die Entscheidung 
der Frage nicht, da bei ihnen keine Druckbestimmungen vor- 
genommen wurden. 

Wie sich der zuletzt beregte Punkt auch in Zukunft auf- 
klären mag, immerhin sieht fest, dass man schon des gesteiger- 
ten Blutdrucks wegen während der central gerichteten Reizung 
eine mindestens ebenso starke Herabsetzung der Pulsfrequenz 
hätte erwarten müssen, als während der peripher gerichteten. 
Da diese Erwartung nicht erfüllt wird, so muss durch die Rei- 
zung des centralen Stumpfes eine Bedingung eingeführt wer- 
den , welche den Einfluss des Drucks theilwebe aufzuheben 
vermag. 

Unter die Möglichkeiten , an die man hier denken könnte, 
dürften vor Allem zwei zu zählen sein. Die erste derselben 
würde in einer reflectorischen Verengerung der kleinen Arterie 
des Hirns zu suchen sein. Der Gedanke an dieselbe liegt dämm 
sehr nahe, weil die Reizung des centralen Splancbnicus*SUim- 



Digitized by 



Google 



473] Beobachtungen über Gefässnbbvbn. IM 

pfes gerade so wie die so vieler anderen sensiblen Nerven eine 
Contraction der kleinen Gef^ssmnskeln nach ^ch «lebt. Warum 
sollten hiervon dieGefSIsse des Hirns ausgeschlossen sein? Wenn 
sie es aber nicht sind , so wird natürlich ein Theil des in den 
grössern Arterien vorhandenen Drucks fUr die Vaguswurseln 
unwirksam werden. Ob diese Unterstellung richtig, wird sich 
nachweisen lassen, wenn wir erst die Nerven der art. ver- 
iebralis kennen. Rtinnen wir diese neben dem Halsstrang des 
Sympathicus zerstören , so wird sich zeigen , ob nach dieser 
Operation der Unterschied zwischen der peripher und central 
gerichteten Reizung aufgehoben ist. 

Einen zweiten Umstand, der möglicher Weise die Wir-^ 
kung des Blutdrucks auf die Yaguswurzeln herabzusetzen ver- 
möchte, könnte man auch in einem Reflexe finden wollen, den 
der n. splanchnicus in dem Centralorgan der beschleunigenden 
Herznerven auslöste. Da mir jedoch der n. splanchnicus nicht 
gerade das passendste Object schien , um an ihm das Bestehen 
eines solchen Reflexes sicher zu stellen, so verliess ich zunächst 
die Untersuchungen an diesem Nerven. 

Anwendungen aus den vorstehenden Versuchen 
auf die Pulslehre. 

Bevor ich auch in dieser Mittheilung den n. splanchnicus 
verlasse, will ich er^t noch versuchen, aus meinen und ander- 
weiten vivisectorischen Erfahrungen den Einfluss abzuleiten, 
den die Reizungszustönde der Unterleibsnerven auf die Pulser- 
scheinnngen am unverletzten Thier Oben können. 

Wenn sich der Tonus in den GefSIssnerven des Unterleibs 
mindert, so wird zunächst, wie bekannt, der Druck in den gan- 
zen Arterienbaum herabsinken und dann wird eine Anhäufung 
der Blutmasse in den Unterleibsvenen stattfinden, weil diese 
gezwungen sind, den reidilicheren Strom zu bergen, der aus 
den erweiterten arteriellen Zuflüssen in sie hinein geschieht. 
In Folge hievon wird Anämie des Hirns eintret#i und damit 
der Tonus der Vaguswurzeln sich mindern. Demnach wird der 
Puls rascher und wegen des verminderten Drucks auch kleiner 
werden. 

Gerade den umgekehrten Effect wird es haben , wenn die 
vasomotorischen Nerven des Unterleibs von einem Krampf be^ 
fallen sind ; dann wird sich die Blutmasse in den Unterleibsge- 
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Rissen mindern, da jede Muskelbewegung in der Bauch wand 
und jede Inspiration Blut aus dem Unterleib austreibt, und da, 
der verengten Zuflussröbren wegen , keine ausreichende Menge 
neuen Blutes nachdringt. Also wird sich die Blutmasse und der 
Druck in den übrigen arteriellen Gefässbezirken , mithin auch 
im Hirn vermehren. Die nothwendige Folge hiervon muss ein 
voller und langsamer Puls in den Arterien sein. 

Wenn die sensiblen Nerven der Splanchnici und des 
Grentstrangs in Erregung kommen, so wird sich, weil sie mit 
sahireichen , die Arterien verengenden Fasern in refleetorischer 
Beziehung stehen, der Druck mehren und darum wird jeden- 
falls eine Pulsverlangsamung eintreten, die jedoch in der Regel 
geringer ausfallt als in dem vorigen Fall , selbst wenn der Puls 
ebenso voll ist. 

Besteht beim Säugetbier ahnlich wie beim Frosch eine di- 
recte Beziehung zwischen den sensiblen Nerven der Baucheia- 
geweide und den Vaguswurzeln ohne Vermittlung des erhöhten 
Blutdrucks, so kann auch eine Pulsverlangsamung ohne Druck- 
steigerung im Gefasssystem eintreten. Geschieht dieses, so wird 
der Puls selten und zugleich von massigem Umfang sein. End- 
lich konnte auch der Puls selten und leer werden, wenn durch 
Erregung der sensiblen Eingeweidenerven, ahnlich wie dieses 
von andern Empfindungsnerven, namentlich aber vom Depres- 
sor her geschieht , eine Herabsetzung des Tonus der Gefdsse in 
ihrem Verbreitungsbezirk erzeugt werden sollte und wenn zu- 
gleich mit dieser Abspannung derGefässmuskeln eine Wirkung 
auf die Vaguswurzel einträte. Dieser Fall, der nach GolU der 
gewöhnliche beim Frosch ist, mag wohl selten beim Säugetbier 
eintreten. Seine Möglichkeit möchte ich jedoch nicht bestreiten, 
da ich in meinen zahlreichen Beobachtungen wenigstens Andeu- 
tungen von ihm fand ; denn zuweilen sah ich den Puls seltener 
werden , ohne dass der Mitteldruck emporgegangen wäre. 

c. Vasomotorische Reflexe von den centralen 
Stumpfen durchschnittener Muskelnerven. 

Bei den Versuchen mit Reizung des centralen Splanchnicus«- 
Stumpfes war schliesslich die Vermuthung entstanden, dass 
auch die beschleunigenden Herznerven reflectorisch erregt wer- 
den könnten. Diese Frage habe ich von Neuem durch Versuche 
zu beleuchten gesucht, trotzdem dass v, Beaold schon eine 
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Reibe von Thatsacben bekannt gemacht hat, welche nach der 
Meinung dieses ausgezeichneten Beobachters keinen Zweifel an 
dem Bestehn eines solchen Reflexes lassen. Dieses Vertrauen 
war allerdings zu einer Zeit berechtigt, in welcher die Beschleu- 
nigung des Herzschlags und die Erhöhung des Blutdrucks von 
der Erregung derselben Hirnsteile abgeleitet werden durfte; 
heute jedoch, wo sich die letztern Voraussetzungen als unhalt- 
bar erwiesen haben, dürfte dieses nicht mehr der Fall und eine 
neue Bearbeitung der Frage nicht überflüssig sein. 

Die folgende Reihe von Beobachtungen ist durchaus nur am 
Kaninchen gewonnen. Dieses Thier eignet sich für die einschla- 
genden Versuche darum, weil bei ihm, wie bekannt, die Schlag- 
folge des Herzens vorzugsweise leicht und bedeutend beschleu- 
nigt werden kann. 

Aus mehreren Gründen schien es mir gerathen, auch beim 
Kaninchen vorerst das Verhalten zu studiren, welches die Pulszahl 
während der Reizung des peripheren Splanchnicus- Stumpfes 
darbot. In Verbindung hiermit reizte ich an denselben Thieren 
den centralen Stumpf des durchschnittenen Lendenmarkes und 
zwar that ich dieses in einer ähnlichen Absicht, in welcher ich 
am Hund die Reizung des peripherischen mit der des centralen ' 
Splanchnicus-Stumpfes verglichen halte. 

Zu diesem Ende suchte ich den Splanchnicus an einer 
Seite auf und durchschnitt ihn ; darauf eröfilnete ich die Wirbel- 
säule vom vierten bis zum zweiten Lendenwirbel , durchschnitt 
das Rückenmark am vierten und später auch noch an dem 
zweiten Lendenwirbel. Nachdem dieses geachehen, reizte ich 
abwechselnd bald den peripheren Stumpf des n. splanchnicus 
und bald den wohl isolirten centralen des Rückenmarks. Die 
Thiere waren mit Curare vergiftet. Auf diese Weise habe ich 
drei Beobachtungen angestellt, an sie schliesse ich noch zwei 
andere an, in welchen nur der centrale Stumpf des Lendenmarks 
tetanisirt wurde , ohne dass jedoch vergleichende Versuche mit 
Reizung des Splanchnicus stattfanden. Die Zahlen, welche die 
erhaltenen Resultate darstellen , geben geradezu die erhaltenen 
Werthe des Mitteldrucks und die der 'Pulsschläge in der Zeit- 
einheit an. 



Digitized by 



Google 



rrs 

R«izaug des peripbereo 
Stumpfe« vom d. splanchu. 



ÜB. Asp, 

Rettnog des c«ntraJei 
Slumpres voD Leodeomark. 



[476 



Reisug 






Reizung 



u 

I a 






BemerkuBgeo 



XXI. 

vor 
Während 

vor 
während 

vor 
während 
während 



XXJI. 

vor 

während 



XXIll. 
vor 

während 



vor 
während 



92 

90 

110 

59 

7i 

481 



104 
148 



108 
180 



69 
105 



80 
10S 

57 
105 

88 

51 



76 
96 



105 
66,5 



77,5 
45 



vor 

während 

nach 

vor 

während 

nach 

vor 

während 

vor 

während 

nach 



während 

vor 

während 

nach 

vor 

während 

nach 

vor 

während 



117 
195 
114 
140 
195 
101 

110 
200 
108 
191 

174 



174 
94 

178 
69 

41 
64 
33 
32 
45 



52,5 
92,5 
49 

61.5 
110 
48 

50 
94 

114 
62 



124 

44 
108 

77,5 

80 
107 
29,5 
65 
80 



Leodenmark am 4. Wir- 
bel durchschnitten. 



Das Lendenmark am 9. 
Wirbel durchschnitten. 



XXXV. 

vor 
während 

vor 
während 

vor 
während 

vor 
während 

XXXVI. 

vor 
während 

vor 
während 

vor 
während 

vor 
während 



Reizung des centralen Rückenmarkstumpfes. 
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134 
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182 


74 


160 


83 


83 


110 


175 


80 


102 


115 


178 


125 
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87 t 110 


164 
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Vagi durchschnitten. 
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Der Reiz, welcher in die periphere Verzweigiing des n. 
splancbnicus hinein wirkt , veriangsaint also beiiB K.antnoh«i 
wie beim Hund die Pulsfolge. Da wir sahen , dass beim Hunde 
hieran nur der erhöhte Blutdruck schuld ist, so dürfte auch ein 
gleiches für das Kaninchen gelten. 

In einen Gegensatz zu der peripheren Erregung des n. 
splancbnicus tritt das Verhalten während der Reizung dfs cen-r 
traten Rückenmarkstumpfes, diese beschleunigt den Puls, aber 
nicht bloss über das Maass derjenigen , welche bei dem peri-* 
pberen Tetanus des n. splancbnicus besteht, sondern sogar noch 
beträchtlich über dasjenige, welches der Pulszahl vor aller Rei- 
zung zukam. Die cen trale Tetanisirung des Rückenmarks und 
die des n.splanchnicus weichen also in gleichem Sinne von den 
Erfolgen des Tetanus im peripheren Stumpf des n. splancbnicus 
ab, aber die des erstem thut dieses in weit höherem Grade als 
die des letztern und zwar in einem solchen , dass gar kein 
Zweifel mehr darüber aufkommen kann, dass durch die naeh 
dem Gehirn hin wirkende unmittelbare Erregung des Markes 
«in Vorgang eingeleitet werde, welcher das Herz zu einer 
rascheren Pulsfolge nüthigt. Liegt dieser in einer Anregung, 
welche die Hirnenden der beschleunigenden Herznerven em-» 
pfangen ? 

Einer Bejahung dieser Frage auf Grundlage der vorstehen- 
den Beobachtungen stellt sich vorerst ein Bedenken entgegen, 
welches schon an einer frühern Stelle dieser Abhandlung von 
mir erwogen wurde. Es ist dieses den Verschiedenheiten des 
raiitieren Blutdrucks entnommen , die sich bei den Reizungen 
der verschiedenen Nervenstücke einsteilten. 

Die Aenderungen, welche die VVerlhe des carotischen 
Mitteldrucks während der beiden Reizungen, der des n. splanch*^ 
nicus sowohl als der des Rückenmarks erlitten haben, bewegen 
sich allerdings nach derselben Richtung, aber sie wachsen in 
ungleichem Grade; die Reizung des Rückenmarks bedingt einen 
bübern Druck. Nun fehlt es mir hier allerdings an einem so 
unmittelbaren Beweis , wie ioh ihn für einen frühern Fall er- 
bringen konnte, dass an den jetzt in Frage kommenden Thieren 
der Puls mit dem steigenden Druck erst verlangsamt und dann 
beschleunigt werde, dennoch aber glaube ich mich nicht bloss aus 
Gründen der Analogie zu der Annahnie berechtigt, dass auch, 
hier die Beziehung zwischen Druckgrösse und Pulszahl nicht 
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bestanden habe, die ich soeben angedeotei. Keinen Falls galt 
me hkr das Versuehaihier XXIil , denn in ihm sehen wir sogar 
die Pulsbeschieonigung in sehr weiten Grenaen ganx unab- 
hängig von den Aenderungen des Bloldrucks eintreten; bei 
diesem Thier wuchs die Zahl der Pulse in der Zeiteinheit jedes- 
mal sehr beträchtlich, wenn das Rttokenmark telanisirl wurde, 
gletchgt&ltig ob dabei der Druck auf 474 oder auf 54 Mvr. stieg. Die 
Drocksteigerung dagegen, welche die Reianng des Splanchnicus 
hervorbrachte, war von einer Verminderung der PulsEahlen 
begleitet. 

Bevor ich nun die Erscheinungen . welche die PulsaabieD 
wlfchrend der Retaung des Rückenmarks darbieten , weiter ver- 
folge, will ich erst noch bemerken, dass der Grund, warum die 
Tetanisirung des Rückenmarks d«i Blutdruck höher empor- 
treibt , als die des Splanchnicus aweifeibaft bleiben muss. Er 
könnte natürlich eben sowohl darin Uegen, dass das erregte 
Rückenmark in das Gebiet der Gefitssoerven auf refleotorischem 
Wege intensiver und ausgebreiteter eingreift , als dieses auf 
diraotem Wege der gereiste n. splanobnious thut; es könnte 
aber auch, ohne dass der beregte Unterschied bestand, der 
höhere Druck wahrend der Reizung des Rückenmarks beding! 
sein durch den in diesem Falle häufigeren Pulsschlag. 

Ich kehre nun au den Pulserscheinungen zurück, weiche 
sich in Folge der Tetanisirung des Merkes geltend machen. In 
die Tabelle auf Seite 176 sind nicht allein die Pulszahlen vor 
und wahrend der Tetanisirung des Lendenmarks, sondern auch 
die aufgenommen, weiche unmittelbar nach Beendigung des 
Reizes aufgezeichnet waren. 

In den Beobachtungen XXL XXII. XXIII sieht man wieder- 
holt, dass nach Beendigung des Reizes der Puls viel langsamer 
wird , als er vor der Reizung gewesen , wobei es nun gleich- 
gühig erscheint , ab der zu dieser Zeit anwesende Blutdruck 
höher oder niedriger steht, als vor der Reizung des Markes. Die 
unter diesen Umständen so auffallende Verlangsatnung des 
Pttlssehlages macht den EindrudL als ob sie von einer Reizuag 
des n. vag«8 abhänge, die bis dahin latent gewesen und erst 
nach unterbrochener Reizung des Markes zum Vorschein komme. 

Aber nicht Moss nach beendeter MarkreizuTig verlangsamt 
sich der Puls; zuweilen geschieht dieses schon wührend der 
Heizung, wovon Beobachtung XXXVI ein Beispiel liefet t. 
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Weiterbio ist es Bucb gar nicht seilen , d»ss während einer 
Reizangsdauer die beiden Aenderuogen des Pulsscblages, Be- 
schleunigung über und Verlangsamung unter die Zahl vor der 
ReiBung^ mileinander abwechseln ; es gewinnt das, was dann 
zu Tage kommt, das Ansehen eines Kampfes zwischen einer 
beschleunigenden und einer verlangsamenden Ursache. 

Das soeben geschilderte wechselvolle Verhalten des Pulses 
lässt sich in Uebereinstimmung mit denThatsachen leicht erklä- 
ren und zwar in folgender Weise. Der über die Norm beschleu- 
nigte Pols zwingt zu der Annahme , dass durch die ReiBung 
ein die Beschleunigung erzeugender Vorgang geweckt werde, 
und anderseits wissen wir aus zahlreichen Erfahrungen , dass 
der erhöhte Blutdruck die Pulszahl herabsetzt. Von diesen 
beiden widereinander wirkenden Elementen wird das reizbarste 
das Uebergewicht erhalten. Ist vom Beginn an die Reizbarkeit 
der beschleunigenden Pulse vermindert^ so wird der geiteigerle 
Druck den Puls verlangsamen ; ist dagegen der beschleunigende 
Apparat sehr reizbar, so wird seine Wirkung die Oberhand be- 
halten , trotzdem dass der gesteigerte Druck die Vaguswurzeln 
erregt ; sowie der elecftrisohe Reiz geschlossen wird , also die 
Anregung für den beschleunigenden Apparat aufhört, wird die 
Folge der Vagusreizung zum Vorschein kommen, da, wie be- 
kannt, eine nicht allzu kurze Reizung des n. vagus eine sehr 
anhaltende Nachwirkung hinterlä^&t. Aber auch schon während 
der Dauer der electrisohen Reizung kann es zu einem Wechsel 
von länger und kurzer werdenden Schlägen kommen ; wenn das 
verlangsamende Element über das beschleunigende wegen der 
beginnenden Ermüdung des letztern das Uebergewicht erhielt, 
so sinkt der Druck und damit auch der Reiz für die Vagus- 
wurzeln, und es kann nun vorübergehend das beschleunigende 
wieder in die Vorhand kommen , das aber sogleich wieder zu- 
rücktritt, wenn der Druck durch den häufigem Puls wieder em- 
porging^. — Künftigen Untersuchungen muss es überlassen blei- 
ben, für diese einCache Hypothese einen zwingenden Beweis zu 
liefern. 

Aber mit den bis dahin beschriebenen Thatsachen ist der 
Kreis der Erscheinungen noch nicht geschlossen, ich habe 
nepitlich wiederholt auch beiiterkt, dass die electrische und 
mechanische Reizung den Puls ungleichartig beeinflussen. In der 
folgenden Zahlenreihe sind einige Beispiele hiervon gegeben. 
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Diese Zahlen drucken also nichts anderes aus, als dass zwei 
verschiedene Reizungsarten desselben Ortes eine sehr ver- 
schiedenartige Bedeutung fUr die Aenderung der Pulszahl ge- 
winnen können. Denn die eine derselben erhöbt und die andere 
erniedrigt die Pulsfrequenz. Dieser Unterschied tritt bei den bei- 
den verschiedenen Methoden der Reizungen keineswegs jedesmal 
zum Vorschein, aber immerhin ist es bemerkenswerth , dass 
dieses zuweilen vorkommt. 

Es wird keiner Auseinandersetzung bedürfen, dass ein Er- 
klärungsversuch für den verschiedenen Erfolg differenter Reiz- 
mittel, die denselben Ort angreifen, nicht auf dem Princip 
fussen kann, welches für den wechselvollen Erfolg desselben 
Reizmittels so eben in Anwendung gebracht wurde. Unsere 
neue Erscheinung wäre, wie mir scheint, am' einfachsten dadurch 
vei*standlich , dass man an dem gereizten Ort Nerven von ver- 
schiedener Reizbarkeit voraussetzt. Angenommen, es seien die- 
jenigen Nerven, welche dfe Arterien reflectorisch verengern, so 
gelegen oder so beschaffen, dass sie von den Zerrungen an und 
von Drucken auf das Rückenmark leichter erfasst werden als 
die , welche die Beschleunigung des Herzschlags bedingen , so 
wird der in Folge der mechanischen Reizung gesteigerte Druck 
die Schlagzahl mindern. Greift dagegen der slSirkere und gleich- 
mttssiger wirkende electrische Reiz das Mark an , so wird die 
andere auf die Reschleunigung hinarbeitende Fasergattung das 
Ueberge wicht erhalten. 



Digitized by 



Google 



484] ftsoBACfitUNGEIf ÜBER GePASSNERYSIT. . 19t 

Dürfte man anoebmen , dass die Reizung der freien Wur- 
zeln des Lenden nerven dieVerlangsamung erzeugte, wie dieses 
nach einigen frUher erwähnten Angaben dieser Abhandlung 
wahrscheinlich ist, dass dagegen die im Mark selbst laufenden 
von anderen Orten kommenden Fasern das Herz zu einer be- 
schleunigten Schlagfolge antrieben , so würde die vorliegende 
Versuchsreihe nicht bloss für die Gefässnerven bedeutungsvoll 
sein. Sie würde auch sehr werth volle Aufschlüsse Über die 
Reizbarkeit der Markfasern gewähren. Da die Entscheidung 
dieser Frage mich für diesmal von meinem nächsten Ziele zu 
weit abgeführt haben würde, so habe ich den hier offenstehen- 
den Weg nicht weiter betreten. 

Die Reizung des centralen Markstumpfes der Lende hatte 
neue Thatsach'en über die Beziehungen der Gefössnerven zu 
einander geliefert, aber die anatomischen Verhältnisse desselben 
sind einer experimentellen Zergliederung der Resultate nicht 
günstig ; darum zog ich es vor , mich zu der Untersuchung der 
Nerven zu wenden, welche von unten her in das Lendenmark 
eintreten. 

Die erste Aufgabe , die ich mir stellte , bestand darin , die 
peripheren Nervenbahnen aufzusuchen, von welchen die Be- 
schleunigung der Herzschläge abhängig war. 

Die Auswahl unter den einer Prüfung würdigen Nerven ist 
nicht gross in Anbetracht der Localitäi, an welcher das Lenden- 
mark vom Reiz getroffen wurde. Die sensiblen Nerven, welche 
in die Unterieibseingeweide treten, können die Veranlassung zur 
Pulsbeschleunigung nicht gegeben haben, dagegen sprechen die 
in der vorigen Abtheilung dieser Abhandlung aufgezählten 
Thatsachen. Es bleiben also nur die Nerven für die Einge- 
weide des Beckens und die der hintern Extremität übrig. 

Bei der Wahl unter diesen beiden entschied ich mich zu- 
nächst für die Reizung des plexus ischiadicus um so mehr, weil 
schon V. Bezold einmal beobachtet hatte, dass die Reizung des 
centralen Endes eines plex. ischiadicus die Pulszahl nicht unbe- 
deutend steigerte und dass dieses an einem Kaninchen, dessen 
Vagi vorher durchschnitten waren, eintrat. Diese Angabe wird, 
w^enn auch nicht durchgreifend, durch die folgenden Mitthei- 
lungen bestätigt. 
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Reizung des centralen Stumpfes vom piex. ischiadicus. 
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Auch bei den Beobachtungen an diesem Nervengeflecht 
habe ich wiederholt gesehen , dass die Berührung des Nerven 
den Druck steigerte und die Pulszahl verlangsamte, wahrend 
die electrische Tetanistrung desselben Nervenstumpfs bei an- 
nähernd gleicher Druckerhöhung den Puls beschleunigt. Ms 
Beispiel bierfür habe ich den Lsten Fall in diese Tabelle aufge- 
nommen. 

Die Erfahrung, dass die Reizung des ganzen plexus ischia- 
dicus die Schtagfoige des Herzens beträchtlich beschleunigt, 
trotzdem dass die n. vagi unverletzt blieben , war mir auffal- 
lend im Hinblick auf die Beobachtungen Lov&tts. 

Dieser Beobachter ha4te* gefunden, dass die Reizung der 
sensiblen Fussnerven bei unverletztem Bestände der n. vagi 
stets den Puls verlangsamte. 

Dieser Widerspruch, dass einzelne Zweige des Plexus 
anders wirkten als die Gesammtheit desselben , konnte gelöst 
werden, wenn sich nachweisen liess, dass die sensiblen Nerven 
der Muskeln , welche zahlreich im plexus ischiadicus vorhanden 
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sein mttssen , aum Herzen in anderer reflectorischer Betiehung 
stehen, als die Hautnerven. Vielleicht stehen die empfindlichen 
Muskelnerven gane vorzngsweise in Beziehung zu den YorgIftD*« 
gen, welche die Schlagfoige des Herzens beschleunigen? 

Mehrfache Wahrscheiaiichkeitsgrttnde untersltttzen min*^ 
destens diese Annahme. Zuvörderst ist es bekannt, dass nach 
lebhaften Muskelbewegungen die Zahl der Herzschläge meist eine 
sehr beträchtliche wird. Dieses kani^ allerdings ganz unabhän- 
gig von den sensiblen Muskelnerven vor sich gehen , denn es 
kann z. B. bedingt sein durch den gesteigerten Blutzufluss aus 
deo coBtrahirten Muskeln nach dem Herzen, oder durch die 
erhöhte Bluttemperatur oder durch die vermöge des Sauerstoff- 
bedüi*fhisses häufiger gewordenen Inspirationen u. s. w., mög- 
licher Weise kommen jedoch auch die sensiblen Nerven des 
Muskels in das Spiel. 

Ueberlegt man die Bedingungen , unter welchen der häu- 
figere Herzschlag den Nutzeflect des Blutstroms erhöht, so er- 
kennt man sogleich, dass dies nur dann der Fall ist, wenn dem 
Herzen das Blut in reichlicherem Maasse zugeführt wird, weil 
ohne dieses der raschere Herzschlag in der Zeitein|[ieii nicht 
mehr Blut fördern wUrde als der seltenere. Wenn aber die 
Bedingung des raschen Zufliessens erfüllt ist, so wird aus 
dem beschleunigten Herzschlag folgen , dass das Blut in einem 
sehr gleichroässigen Strom, d. h. unter annähernd oonstantem 
Druck die Capillaren speisst. Eine solche Stromart durfte für 
kein Organ erwünschter sein als fUr die ermüdeten Muskeln, 
die durch ihre Gontraction mit Zersetzungsproduclen gefüllt 
und von dem ihnen nöthigen Sauerstofi* befreit sind. Trott ihrer 
teleologischen Färbung bestimmte mich diese Ueberlegung wei- 
tere Beizungc^n an den centralen Enden einiger durchschnittener 
Nerven zu versuchen , die sich nur oder wenigstens vorzugs- 
weise in den Muskeln verbreiten. 

Als Objecto der Reizung wählte ich einige zum Oberschen- 
kel gehende Zweige des plexus ischiadicus aus. Einige der- 
selben gingen , wie ihre Praeparafion lehrte , nur zu Muskeln, 
andere zugleich zur Haut. Diese Versuchsreihe habe ich noch 
insofern variirt als ich die Reizung anstellte vor und nach 
Durchschneidung der n. vagi und vor und nach Ausrottung des 
untersten Hals- und obersten Brustganglions. 

Ich habe elf Kaninchen solchen Versuchen unterworfen^ 
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deren Resultate in der folgenden Zahlenreihe zusammengestellt 
sind. Die Zahlen drücken die Verhältnisswertbe aus , in wel- 
chen der mittlere Blutdruck und die Pulszahlen während der 
Reizung zu den genannten Werthen vor derselben standen. 
Druck und Pulszahl vor der Reizung sind gleich der Einheit 
gesetzt. 



Reizung des centralen Endes durchschnittener Muskeläste des 
plexus ischiadicus. 
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Reizung des plexus ischiadicus am centralen Ende des durch- 
sohniltenen Nerven. 
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Um den Inhalt der vorstehenden Zahlenreihe hesser über- 
sehen zu können , werde ich der Reihe nach die Resultate her- 
vorheben, welche die Tfaiere gaben, an denen die centralen 
Stumpfe der Muskelnerven gereizt wurden , ohne dass irgend 
ein anderes Nervenstttck verletzt worden war, dann die, bei 
welchen vor der Reizung die n. vagi, und endlich die, bei wel- 
chen die ganglia stellata ausgeschnitten waren. 

Die Reizungen bei unversehrten Herznerven lehren zu- 
nächst, dass die sensiblen Muskelnerven auf reflectorischem 
Wege Verengungen in den Arterienbahnen , und zwar in einem 
solchen Grade hervorrufen können, dass hierdurch der arterielle 
Rlutdruck bedeutend emporgehen kann. Für diese Annahme 
stehen die Fälle der vorstehenden Reihe ein , in welchen wSlh- 
rend der Reizung der centralen Stümpfe der Blutdruck nicbi 
unbedeutend wuchs, ohne dass sich die Schlagzahl überhaupt 
oder zum mindesten in einem solchen Grade geändert hätte, 
dass hieraus das Steigen des Drucks erklärbar gewesen wäre. 

Die Reobacbtungen lehren ferner, dass die Schlagzahl des 
Herzens meist vermehrt wurde, wenn der tetanisirende Reiz 
den centralen Stumpf des Huskelnerven traf, und dass dieses 
sich ereignete sowohl wenn der Rlutdruck bedeutend gestiegen 
oder sehr annähernd auf seiner frühern Höhe geblieben war. 
Allerdings ist in den wenigen Reobacbtungen , in welchen die 
Schlagzahl über das Anderthalbfache der ursprünglichen gestei- 
gert wurde, der Rlutdruck ebenfalls sehr bedeutend emporge- 
gangen. Da eine sehr bedeutende Vermehrung der Pulszah- 
len , wie sie hier öfter beobachtet wurde , durch die Erregung 
des centralen Stumpfs sensibler Hautnerven bisher noch nicht 
beobachtet wurde, so darf man wohl die Behauptung ausspre- 
chen, dass die sensiblen Muskelnerven vorzugsweise in eine 
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refleclorisohe Bwebung zu den Yorgäogen treten , welche den 
Herzschlag beschleunigen. 

Bei Uttskelnerven tritt jedoch durch den central wirkenden 
Reiz keineswegs immer eine Beschleunigung der Pulse ein. Gar 
nicht selten kommt auch eine Verlangsamung der SchUgfolge 
während des genannten Eingriffs vor. Geschähe dieses letztere 
entweder nur nach mechanischen Reizungen , oder dann, wen» 
die electriscben Schlüge vorgängig eine Steigerung des Blut-^ 
drucks veranlasst hatten , so würde dieses gegen eine bevor-^ 
zugte Stellung der sensiblen Muskelnerven zur Beschleunigung 
des Herzschlags nichts aussagen ; denn man könnte das Aus- 
bleiben des erwarteten Erfolgs ableiten aus einer verminderten 
Erregbarkeit, entweder besonderer Fasern unseres Nerven, oder 
auch der Einncbtungen , welche den Herzschlag beschleunigen. 
Beides trifft jedoch nicht immer ein. Allerdings fällt die auf-** 
fallende Verzögerung der Scbiagfolge meist mit den Steigerung 
gen des Blutdrucks zusammen, aber es kommt doch auch wie*- 
derholt vor, dass die Zahl der Pulsschläge beträchtlich ab- 
nimmt, ohne dass der Blutdruck gestiegen war. Hier wäre also 
auf eine unmittelbare Beziehung des Hirnendes der lensiblen 
Huskelnerveo zu den Vaguswurzeln zu schiiessen. 

Ich gehe nun zu der Betrachtung der Fälle über, in wel- 
chen die Stümpfe der Muskelnerven gereizt wurden ehe und 
nachdem die n. vagi am Halse durchschnitten waren. Der 
Grund, der mich bestimmte, die Reizung am centralen Stumpfe 
der Muskelnerven nach Durchschneidung der n. vagi vorzuneh- 
men, lag in einer schon früher angedeuteten Erwägung. Mög-^^ 
Hcherweise hätten die während der Reizungen eintretenden Be- 
schleunigungen des Pulses u. A. auch abhängen können von 
einer Verengung der Hirnarlerien, indem in Folge derselben die 
Vaguswurzeln von einem Druck, der bisher auf ihnen ruhte, 
entlastet kein würden. Der Effect der Reizung, welche nach 
Durchscbneiduug der n. vagi unternommen war, musste zeigen, 
ob die Vermehrung der Pulszahl , %velche vor jener Operation 
eingetreten war, von der unterstellten Ursache abhing. — Aus-* 
ser den betreffenden Angaben der letzten Tabelle bitte ich auch 
noch diejenigen nachzusebn , welche in der Zusammenstellung 
auf S. 488 sich finden und zwar unter den Erfolgen der Reizung 
des plex. iacfaiadicus nach vorgängiger Durcfaschneidung der n. 
vagi. Man wird alsdann gewahren, dass eine Beschleunigung 
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des Herzschlags einlreien kann auch nachDurchschneidnng der 
n. Vagi; diese wird man also keinenfalls auf eine Veränderung 
in den Himgenssen um die Wuriein der n. vagi herum schie- 
ben können. Aehnliche Beobachtungen finden sich reichlich In 
dem Werke t;. Bezolds. 

Der Zuwachs, welchen die Pulszahl nach Durchschneidung 
der n. vagi erlangt, ist allerdings in der Rege! nicht beträcht- 
lich, aber da in Folge der Durchschneidung die Pulszahl schon 
an und für sich sehr hoch ist, so wiegt eine kleine Zunahme in 
Folge der Reizung um so schwerer, namentlich wenn er con- 
stant nach der letztern auftritt. 

Versuche mit Reizung nach vorgangiger Durchschneidung 
des letzten Hals- und obersten Brustganglions habe, ich , wie 
leicht ersichtlich , darum angestellt , um mir die Ueberzeugung 
zu verschaffen, ob eine reflectorische Erregung der von E. Cyon, 
V. Bezold und Bever nachgewiesenen beschleunigenden Herz- 
nerven die Ursache des häufigeren Pulsschlages war. Die Aus- 
rottung der Ganglien nahm ich ohne Oeffnung der Brusthöhle 
vom Halse aus vor ; um die Versuchsreihen vor und nach der 
Ausrottung nicht durch einen zu grossen Zeitraum von einander 
zu trennen, um also die übrigen Bedingungen des Versuchs nicht 
allzu ungleich werden zu lassen, suchte ich vor der ersten Blut- 
druckmessung beiderseits das unterste Halsganglion auf. War 
die erste Blutdruckmessung beendigt, so konnte nun rasch an 
der Hand des blosgelegten Knotens das oberste Brust ganglion 
aufgesucht und beide durchschnitten werden. Die Zergliede- 
rung nach dem Tode lehrte in wie weit die beabsichtigte Zer- 
störung gelungen war. 

Dieses Verfahren habe ich bei vier Thieren angewendet. 
An zweien von diesen hatte die Nervenreizung vor der Zerstörung 
der Ganglien eine beträchtliche Steigerung des Blutdrucks und 
eine grosse Beschleunigung des Pulses bedingt. Nach der Ent- 
fernung der Ganglien trat keine Beschleunigung des Herzschlags 
mehr ein , wenn auch durch die Reizung der Blutdruck erhöht 
wurde. In den andern Fällen erzeugte auch nach der Ausrottung 
die Reizung des Nerven noch eine kleine Beschleunigung, welche 
demnach keinenfalls durch eine Erregung der beschleunigenden 
Herznerven bedingt war. Nach unsern heutigen Kenntnissen 
müssen wir die Ursache dieser Beschleunigung in das Herz 
selbst verlegen. 
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Die Versuche, in welchen nach der Zerschneidung der 
ganglia stellata die vor ihr bestandene Beschleunigung des Herz- 
schlags ausblieb , sind nun allerdings der. Annahme eines be- 
schleunigenden Reflexes auf das Herz günstig. Damit halte ich 
aber keineswegs den vorliegenden Gegenstand für abgeschlos- 
sen. Die Versuche, um welche es sich hier handelt, tragen 
dazu noch allzugrosse Zweideutigkeiten. Die Reizung centraler 
Stümpfe sensibler Nerven bringt, wie bekannt, zwar jedesmal 
einen Erfolg in dem System der G^fässnerven hervor, aber die 
Richtung desselben ist eine unbestimmte, indem im unregel- 
mässigen Wechsel der eine Reiz die Zahl der Herzschlage mehrt, 
der andere sie mindert. Wenn man also den Erfolg eines Ver- 
suchs überhaupt nicht voraussagen kann, so darf man, wie mir 
scheint, den Unterschied zweier aufeinander folgender Beobach- 
tungen nicht abhängig erklären von derjenigen Aenderung in 
den Lebensbedingungen, die künstlich zwischen die beiden 
eingeschaltet wurde. 

Der Fortschritt auf unserm Gebiete wird deshalb vor allem 
andern davon abhängen, ob wir im Stande sind, Bedingungen 
ausflndig zu machen, unter denen die Reizung der sensiblen 
Rückenmarksnerven constantere Erfolge hervorbringt als bis- 
her. Die Hoffnung des Gelingens würde sehr gering sein, wenn 
die Ursachen des veränderlichen Erfolgs in unregelmässigen 
Aenderungen der Erregbarkeit bestimmter Hirnlheile gelegen 
wären , welche gleichzeitig von den erregten Empfindungsner- 
ven in Angriff genommen werden. Bevor wir die Unstätigkeit 
des Erfolgs auf diese Verwicklung schieben, müssen wir, wie 
ich glaube, noch weit sorgfältiger, als es bisher geschehen, den 
Reiz nach Ort und Stärke abzustufen trachten. 
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Einige Bemerkungen Aber die rothen Blut- 
körperchen. 

Von 

Alexander Sehmidt uod F. Schwefgger*Seidel. 



Die interessanten Angaben, welche Arthur Böttcher neuer- 
dings über rothe Blutkörpereben veröffenllicht bat, waren für 
uns die Veranlassung zu einer Reihe von Beobachtungen» deren 
Ergebnisse wir hier in Kürze mittheilen wollen. Um uns aber 
wirklich kurz fassen zu können, mUssen wir sowohl die Arbei- 
ten Böttcher's, als auch die gegen seine Auffassung bereits er- 
hobenen Einwände als bekannt voraussetzen. *) 

Von den Angaben des genannten Forschers über die Blut- 
körperchen der SSugethiere beschäftigten uns vor allen die- 
jenigen, durch welche bewiesen werden soll, dass die bei An- 
wendung verschiedener Lösungsmittel für Blutkörpereben zu- 
rückbleibenden kleinen blass conturirten Körperchen Kern- 
gebilde seien. Als hauptsächliches Lösungsmittel wurde 
Chloroform verwendet, wesshalb auch wir die Besprechung der 
durch dasselbe eingeleiteten Veränderungen in den Vorder- 
grund stellen wollen. 

Das Erste, was sich an den mit Ghloroformdunsi in Be- 
rührung gebrachten Blutkörperchen zeigt, ist eine Verkleinerung 
derselben. Es könnte fraglich erscheinen, ob es sich hierbei 
um eine Contraction handelt [Klebs], oder ob die Verkleinerung 
zunächst nur eine Folge des gleichzeitig eintretenden Kuglig- 
werdens ist; indessen müssen wir uns doch fUr erstere An- 
nahme entscheiden, weil man die contrahirende Wirkung des 



*) Arth Böttcher, Vircbow's Arch. Bnd. 86 und 39. — Klebs, ebenda. 
Bnd. 88. 
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Chloroforms an bereits kuglig gewordenen, haemogloblDfreien 
Bluikörperehen oonsiatiren kann. — Versetzt man Biut mit 
Wasser bis zum Verschwinden der Blutkörperchen und leitet 
alsdann einen Kohlensäurestrom hindurch, so werden die Kör*« 
perchen . wieder deutlich sichtbar als scharf conturirte, klare 
und verhaltnissmässig grosse Bläschen. Diese, mit Chloroform 
behandelt schrumpfen schnell, aus den grossen Bläschen wer- 
den viel kleinere, ganz denen gleich, welche man aus dem un- 
veränderten Blute durch Chloroform erhält. Auch aus dem 
einfach mit Wasser stark verdünnten Blute, weiches nach 
Böttcher als ungelöste Bestandtheile nur Kerne enthalten soll, 
können dieselben Körperchen durch Chloroform sichtbar ge-^ 
macht werden, offenbar durch eine Verdichtung der Substanz. 
Hat man mit grösseren Blutquantitäten operirt, so senken sich 
die Körperchen leicht vollständig zu Boden. 

Als durchaus nothwendig dürfte es ferner erscheinen, wirk- 
lich kernhaltige Blutkörperchen mit denen der Säugetbierc in 
ihrem Verhalten gegen Chloroform zu vergleichen. bYoschblut- 
körperchen verkleinern sich beim Hinzutritt von Chloroform in 
der Gaskammer unter den Augen des Beobachters plötzlich oder 
es geht der Verkleinerung eine Kräuselung der Oberfläche vor- 
her. Die anfangs gesättigte Farbe der Zelten erblasst allmählig 
und es bleiben alsdann kleine kernhaltige Körperchen übrig, 
deren zarte äussere Conturen bei Wasserzusatz etwas deutlicher 
werden. Jedenfalls wird also hier nicht Alles bis auf den Kern 
gelöst.*) Hatte man vor dem Einbringen des Chloroforms in 
die Glaskammer dem Blute etwas Wasser zugesetzt, sodass die 
Körperchen gequollen waren, so konnte man in günstigen Fäl- 
len sehen ^ wie bei der Verkleinerung Kerne ausgepresst wur- 
den. Wie in anderen Fällen so sind übrigens auch hier die 
eintretenden Veränderungen sich nicht immer vollständig gleich, 
wofür die Veranlassung in den von vornherein verschiedenen 
Zuständen der Körperchen zu suchen. 

Der Hauptsache nach ganz dieselben Erscheinungen wie 
beim Frosche erhielten wir bei der Taube. Eigenthümlicfae 
Bilder gewährte dieselbe uns nur insofern, als sich nach Chtoro- 



*) Auf dasselbe Verhalten der FroschblutkörpercheD gegen Inductions- 
ströme ioi Vergleich mit denen der Säugethiere macht Neumann aafmerk* 
sam. ArohiT f. Apat. u. pbysiol. 4867. S. 85. 
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fonnbehandlung an die den Polen zugekehrten Seiten der Kerne 
hellgtänsende kegelförmige Massen angesetzt fanden, sodass 
der Kern mit diesen Anhängen etwa die Gestalt einer Gitrone 
besass. 

Als einen wohl entscheidendiBn Versuch führen wir schliess- 
lich noch folgenden an. Blutkörperchen vom Frosch oder von 
SSiugethieren, mit Harnstoff zusammengebracht, zerfallen in der 
bekannten Weise in eine grössere Anzahl gefärbter Kugeln, 
welche man als Haemoglobintropfen bezeichnet. Jeder dieser 
Tropfen verhalt sich dem Chloroform gegenüber gerade ebenso, 
wie ein ganzes Blutkörperchen : es hinterlSsst ein zartes Bläs- 
chen, an dem allerdings eine Verkleinerung meist nicht wahr- 
genommen werden kann. Es ist selbstverständlich, dass diese 
Beobachtungen am Froschblute leichter anzustellen, als bei 
Saugethieren, bei denen die abgelösten RUgelchen durchgehends 
sehr klein sind. Hat sich das Haemoglobin unter dem Einflüsse 
des Chloroform in dem Serum verbreitet, so erscheinen die 
Beste als kleine Hohlräume in der das Licht stärker brechen- 
den Schicht; vermischt man jedoch das Blut mit Wasser oder 
noch besser mit schwacher Jodlösung, so werden die zarten 
aber scharf begrenzten Bläschen deutlich sichtbar. 

Die Wirkungsweise des Chloroforms ist jedenfalls keine 
einfache. Schon BöUcher hat in dieser Beziehung auf die That- 
Sache aufmerksam gemacht, das^ die Blutkörperchen über 
Chloroform mitunter kuglig werden , ohne ihr Haemoglobin ab- 
zugeben, während eine Trennung beider ganz plötzlich erfolgt, 
sobald man das Präparat von der Gaskammer abgehoben und 
mit der Luft in Berührung gebracht hat. Diese auffällige Er- 
scheinung sahen wir am besten bei Kaninchenblut, in welchem 
wir selbst durch grössere Portionen Chloroforms die Blutkörper- 
chen häufig nur zu stark verkleinerten, glänzenden und intensiv 
gefärbten Kttgelchen umwandeln konnten , ehe wir auf die er- 
wähnten Verhältnisse aufmerksam wurden. Beachtenswerth 
ist hierbei unter anderm der Umstand, dass nach unseren Er- 
fahrungen gerade die Blutkörperchen der Kaninchen die bekannte 
Maulbeer- und Stechapfelform ungemein leicht annehmen, so- 
dass es fast nie gelang, die Blutscheiben unversehrt zur Beob- 
achtung zu bringen, wenn man auch mit allen Cautelen zu 
Werke ging. Wir bemerken dies ausdrücklich gegenüber KlebSy 
der diese Form Veränderung erst nach Erwärmung eintreten sab 
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und dieselbe als Zeichen einer lebendigen Contraciililäi be- 
irachlei. Es genügt aber das einfache Aufbringen auf das Ob- 
jectgläschen ; die Veränderungen der Umgebung sind ausrei- 
chend, um den Zustand der K(irperchen so umzuwandeln, dass 
sie die eigenlhUmliche Form annahmen, von weicher eine Bück-- 
kehr zur normalen Gestalt nicht wahrgenommen wurde. Ein 
jedenfalls analoges Verhalten der Blutkörperchen, wie hier beim 
Kaninchen, fand Max Schnitze*) bei fieberkranken Menschen, 
wesshalb wir zu unseren Angaben die Bemerkung hinzufügen 
wollen , dass wir sehr häufig Blut von Kaninchen verwandten, 
welche bereits zu anderen Versuchen gedient hatten. Man kann 
die Blutkörperchen in diesen Fällen als besonders empfindlich 
ansehen und wird darauf hin zur Annahme geführt werden, 
dass durch das Chloroform eine zu kräftige Gontraction bedingt 
und in Folge dessen der Austritt des Haemoglobin verhindert 
worden, um so mehr, als es uns deutlich erschien, dass die stark 
verkleinerten KOrperchen sich wieder etwas ausdehnen, ehe sie 
erblassen. Die Maulbeerformen als erste Stadien der Chloroform- 
wirkung direct hervor zu rufen ist uns nicht gelungen, wir er- 
hielten wohl leicht eckige Formen, aber immer trat alsbald eine 
Quellung der Randpartie hinzu, welche schliesslich zur Kugel- 
gestalt führte. Zur conirahirenden Wirkung des Chloroform 
kommt noch eine Erweichung, für welche man wohl mit Böttcher 
die Wirkung des Sauerstoffs in Anspruch nehmen darf, da das 
schnelle Austreten des Haemoglobins bei Berührung mit der 
Luft schwer auf einen anderen Grund zurückgeführt werden 
kann. Wir überzeugten uns, dass Kohlensäure die Wirkung 
des Chloroform verhindert, während bei Anwesenheit von Was- 
serstoffgas die Veränderung eine langsame aber stelig fort- 
schreitende ist. 

Trotz dieser Erörterungen wollen wir nicht unterlassen an- 
zuführen, dass Böttcher sich auch auf andere Weise von der 
Existenz der Kerne überzeugt zu haben glaubt. Einmal erhielt er 
die centralen Partien der Säugelhierblutkörpercheo gefärbt, aller- 
dings nur nach Anwendung des Salpeters. Rosalins und zweitens 
nahm er auch die Kerne unmittelbar wahr in Körperchen, die 
durch Chloroform erblasst waren. Unsere Färbungsversuche 
fielen negativ aus und auch beim zweiten Punkte vermuthen wir 



*) Arch. f. mikrosk. Anat. I. Bad. S. S5. 
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eine optische Täuschung. Freilieb sagt Böäch&r über die bUss 
werdende» Körperehen : »Dann tritt ein Zeitpunkt ein, wo man 
bei guter Beleuchtung in den erblassten Kdrperchen einen Kern 
wabrnimmt. Es ist derselbe nicht durch Lichtbrechung vorge- 
tauscht^ denn erstens ist das mit Chloroform behandelte Blut- 
körperchen nicht biconcav sondern kuglig, wie sich beim Um- 
wälzen desselben erkennen l&sst, dann aber untersebeidet sich 
der in demselben sichtbare Kern sehr wesentlich von der an 
biconcaven Blutkörperchen bekannten centralen Schaitirung. 
Bian findet nicht bloss ein verschiedenes Verhalten des Gen- 
truros und des Bandes hinsichtlich ihrer üehlst^rke, sondern 
man sieht in den verkleinerten Körperchen einen scharf kreis- 
förmig begrensteU) durch eine feine Linie markirteii Coniur, 
weicher sich erhttlt, wenn das Körperchen weiter zerstört wird.« 
Wir glauben die Erscheinung zu kennen, auf welche sich 
Battcher beruft, aber wir konnten sie auch an anderen kuglig 
gewordenen Körperchen, welche nach demselben Beobachter 
eigentlich nur Kerne sein können, mehr oder weniger deutlich 
wahrnehmen. Blutkörperchen aus stark und anhallend gewtts* 
sertem Blute durch KohJeostture oder schwache Jodtinctur sicht- 
bar gemacht, lassen bei starker Vergrösserung eine mattere, 
centrale Partie erkennen, welche durch eine zarte Contur von 
der äusseren Wand scharf abgegrenzt erscheint. Man kann un- 
ter Umständen sehr täuschende Bilder erhalten, muss aber doch 
die Erscheinung als ein rein optisches Phänomen, etwa durch 
Plächenspiegelung bedingt, ansehen. Die Deutlichkeit derselben 
hängt ab von dem Grade der Verdichtung der peripherischen 
Schichten, je markirter die äussere doppelt conturirte Wand, 
um so schärfer die innere Abgrenzung. Ferner bleibt die innere 
Contur der äusseren immer parallel, auch bei Einknickungen 
der Wand oder bei Vergrösserung der Körperchen, wie man sie 
unter Umständen durch Essigsäure erzeugen kann und endlich 
findet man dieselbe Erscheinung, sogar recht deutlich, an den 
kleinen Yaouolen, welche mitunter in so ausgezeichnetem Grade 
in den Froschblutkörpercben sich finden. 

Allen diesen gegen die Kerne der SäugethierMulkörper- 
chen vorgebrachten Bedenken seheinen die Beobachtungen ge-« 
genUber gestellt werden zu können, welche Böttcher in seinen 
nachträglichen Bemerkungen (Arcb. Bnd.39) veröffentlicht bat. 
Blutkörperchen der Katze in Humor aqueus veflhaiU, verh)ren 



Digitized by 



Google 



495] EiNiGI BBüliKlIIfGIlt ÜB8I QR BOTUN BLUTEÖin»CHBN. 1#1 

unter dem verkittelen Deckf^lüschen nach einiger Zeit nicht 
nur ihre Färbung, sondern es trennte sii-h auch die farblose 
Substanz in ein scharf conCurirtes Blttsohen und das zu einem 
Klttmpche'n zusammengeballte Protoplasma. Ist das Bläschen 
aber nothwendigerweise der Kern? Uns scheint diese An- 
nahme nicht bewiesen, vielmehr kann man mit demselbeo 
Rechte behaupten : Aus dem Stroma ist die farblose Sub^ 
stanz ausgetreten , hat sich aber nicht in der Flüssigkeit ver* 
theilt, sondern ist als zusammenhSftngende Masse an dem nach 
der Entleerung kuglig zusammengezogenen Strome haften ge- 
blieben. Mit gutem Grunde ist schon von anderer Seite darauf 
hingewiesen worden, dass man wohl berechtigt ist, an die el-^ 
waigen Kerne der Säugethierblutkörperchen analoge Forderung 
gen zu stellen, wie an die übrigen Kerngebiide des Körpers.*) 
Der einzige Weg, welcher zu einer Entscheidung noch übrig 
bliebe, wäre der, durch Verfolgen der Entwicklungsvorgünge 
nachzuweisen, dass aus den ursprünglich vorhandenen Kernen 
durch ailmählige Umwandlnng Gebilde hervorgegangen sind, 
welche durch ihr Verhalten gegen die gebrfiuchltchen Reagen- 
tien ihren früheren Zustand nicht mehr verrathen. Die hierher 
gehörigen Beobachtungen von Klebs über die Umwandlung der 
Kerne der rothen Blutkörperchen bei Leukaemischen sprechen 
aber, wie ersichtlich, auch nicht fnr die Annahme von Kernen 
in der Hauptmasse der Blutkörperchen gesunder Menschen. — 
Böttcher nennt seine Kerne »scheibenförmig«, wir fanden 
die Blutkörperchenreste stets kuglig. Htttten sie wirklich er- 
stere Form, so müsste man dieselben trotz aller Zartheit in kug*^ 
ligen Körperchen wahrzunehmen im Stande sein, sobald sie sich 
auf der hohen Kante stehend prttsentirten. Hierzu kommt noch, 
dass die Annahme einer Scheibenform fast geboten erscheint, 
wenn man das Kugligwerden der Blutkörperchen genauer 
verfolgt. ~ Für gewöhnlich denkt man sich diesen Vorgang 
so, dass sich die centrale Depression aufbläht. Kneutimger 
z. B. lässt an der Stelle der Depression die obere und untere 
Wand durch Protoplasmafaden vereinigt sein; zerreissen die- 
selben, so geht die Biscuitform in die Kugel Über.**) Die Ver- 
hältnisse sind jedoch sicher andere und in ihrer Eigenthüm- 



«) Vergl. auch Henle, Jahresber. f. 4866. S. i6. 
**) Zar Histologie des Biales. WUrzborg «865. S. ii. 
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lichkeii wohl zumeist dessbalb übersehen worden^ weil bei den 
gewöhnlichea Yerfahrungsweisen die Veränderangen viel zu 
schnell verlaufen. Um diesem Fehler abzuhelfen bat man nur 
nöthig die Blutkörperchen entweder resistenter zu machen, 
oder die Einwirkung der verschiedenen Agentien gehörig zu 
moderiren. Was zunächst das Chloroform anbelangt, so ist 
schwer immer die gerade nöthige Menge des Zusatzes zu treffen. 
Nimmt man jedoch Blut, dem Kochsalz in Lösung von \ — 2 Pro- 
cent zugesetzt worden und lässt alsdann Ghloroformdampf in 
massigen Quantitäten auf die Körperchen wirken , so sieht man 
zuerst die Randpartien quellen. Die Scheiben werden zu brei- 
ten Ringen mit centraler heller Partie, deren Mitte wiederum 
mitunter deutlich als ein abgegrenzter schattirler Fleck er- 
scheint (Lichteffect, s. frtiher). Alsdann verbreitet sich der 
Ring immer mehr auf Kosten des Centrums, die glänzenden 
Körperchen erscheinen wie mit einer feinen Nadel durchstochen, 
das scheinbare Loch wird zu einem matten Punkte, bis auch 
dieser schwindet, und die etwas abgeplattete oder vollständige 
Kugel durch Abgabe des Haemoglobins erblasst. Beim Beginne 
der Einwirkung nimmt die helle centrale Partie auch wobi eine 
eckige Form an. Ganz ebenso gestaltet sich der Vorgang, wenn 
man einem Blutpräparate ein Gemisch von Kochsalz (i Procentj 
und Essigsäure (Y2 Procenl) zufliessen lässt. Bei Seitenlage 
der Körperchen bemerkt man die Biscuitform in die Form einer 
bauchigen 8 übergehen, die beiden in der Mitte zusammenhän- 
genden Kreise werden immer grösser und legen sich mehr und 
mehr aneinander, bis sie sich zu einem Körperchen vereinigen. 
Ein etwas anderes Bild erhält man natürlich, wenn die depri- 
mirte Stelle von vornherein mehr excentrisch lag, es quillt als- 
dann hauptsächlich nur ein halbmondförmiges Stück und solche 
Körperchen mögen bei der Seitenansicht Veranlassung zur Auf- 
stellung der Backsohüsselform gegeben haben, welche man sich 
dadurch entstanden dachte, dass die centrale Depression nur 
an der einen Seite losgelassen. — Je nachdem man das Ver- 
häitniss zwischen Kochsalz und Essigsäure ändert, wird man 
den Process schneller oder langsamer verlaufen sehen, aber 
auch mit Essigsäure allein kann man die verschiedenen lieber- 
gänge aus der Scheibenform in die Kugelgestalt verfolgen, nur 
darf man die Säure nicht mit Wasser vermischt dem Blute direct 
zusetzen, weil man sonst die Wasserwirkung mit der der Essig- 
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säure combiDirt erhält. Bringt man dagegen 4 oder i Tropfen 
einer Essigsäure von etwa 4 Procent in eine Glaskammer und 
hängt eine dünne Blutschicht darüber, sodass die Säure nur in 
Dampfform mit derselben in Berührung treten kann, so hat man 
Geiegenheit auch hier deutlich zu constatiren, dass sich die cen- 
trale Depression nicht aufbläht, sondern dass die quellenden 
Ränder der Scheiben sich über die Mitte herüber wölben und 
schliesslich mit einander verschmelzen. 

Auffallen kann eine derartige Verschmelzung nicht, da das 
Vorkommen einer dazu nothwendigen Erweichung der Blutkdr- 
perchensubstanz schon durch anderweitige Beobachtungen be- 
kannt ist. Wir unterlassen es desshalb auch allgemeine Erör- 
terungen an diese Erscheinung zu knüpfen, sondern heben nur 
als bemerkenswerth hervor, dass einzig die haemoglobinhaltige 
Randschicht aufquillt, während anderseits die Erweichung sich 
auch auf das Gentrum erstrecken muss, da man schliesslich ein 
einfaches Körperchen, ohne innere Differenzirung der Substanz 
erhält. — 

Wir gehen jetzt noch auf einige anderweitige Beobachtun- 
gen ein. Bringt man Blut in dünner Schicht über eine wässrige 
Lösung von Ueberosmiumsäure , sodass die flüchtige Substanz 
zu den Körperchen treten kann, so erhärten dieselben, ohne 
ihre Form und Farbe wesentlich zu verändern. Vor allen be- 
halten die Säugethierblutkörperchen ihre centrale Depression, 
werden aber so resistent, dass man sie lange Zeit in Wasser 
oder Glycerin unverändert zu erhalten vermag und dadurch in 
den Stand gesetzt ist, sich gute Gonservirungspräparate anzu- 
fertigen. Eine ähnliche Erhärtung tritt ein bei vorsichtiger 
Anwendung von Joddämf)fen , wenn man Blutschichten über 
Wasser bringt, dem etwas Jodlinctur zugesetzt worden. Nur 
macht sich hier neben einer gewissen Formveränderung auch 
die Jodfarbe leicht bemerkbar, sowie ein körniger Nieder- 
schlag im Serum störend wirkt. Bei der Ueberosmiumsäure 
gerinnt das Serum gleichfalls, löst sich jedoch mit bräunlicher 
Farbe im Wasser wieder auf. Wie fest auch die Körperchen 
durch diese beiden Mittel geworden zu sein scheinen, so kann 
man sie durch Essigsäure doch zur Quellung bringen und zwar 
in beträchtlichem Grade. Säugethierblutkörperchen sahen wir 
einen Durchmesser von 0,02 Mm. erreichen und im Froschblute 
die Zellen bei einer Breite von 0,03 Mm. 0,05 Mm. lang werden. 

43 



Digitized by 



Google 



If 4 AftiXAtnin Schhibt und P. 6chwbioom-->S«idbl, [19(1 

Bei leUteren nebnien die Kerne keioen h^vorragenden Anibeil 
•D der QuelluDg, bei ersieren aber sahen wir auch nicht die 
Spur einer besonders gearteten centralen Partie hervortreten. 
In GarminlOsung bleiben die mit Ueberosmiumstture behandelten 
Blutkörperchen unverändert; setfct man jedoch eine gering« 
Menge von Essigsäure zu einem Präparate in Garmin , so tritt 
der Farbstoff sofort in die Rtfrperchen über. Die leicht quellen- 
den Blutkörperchen nehmen das Garmin auf und haken es fest.*) 
Beim Froschblut färbt sich bei vorsichtigem Verfahren besonders 
der Kern in ausgezeichneter Weise, die Säugeihierblulkörper- 
chen dagegen werden im Ganzen gefärbt, ja es bleibt die dlln-* 
nere Mitte bei weniger intensiver Wirkung ganz frei von 
Farbstoff. 

Fassen wir die bisher besprochenen Erscheinungen zusam- 
men, so lassen sie sich unserer Ansicht nach sämmtlich mit der 
Annahme vereinigen, dass die Blutkörperchen im Allgemeinen 
besteben aus einem Strome und den in dasselbe eingelagerten 
Substanzen, Bestandtheile , welche Brücke in seiner neuesten 
Arbeit Über die Araphibienbiulkörperchen als Oikoid und Zooid 
einander gegenüber gestellt hat. Die Verbindung beider ist 
unter gewöhnlichen Verhältnissen eine derartige^ dass sie durch 
verschiedene Einwirkungen leicht von einander getrennt wer- 
den können. Hat jedoch eine Verdichtung der Masse der Blut- 
körperchen stattgefunden, etwa durch Ud^erosmi umsaure, sind 
dadurch die Bedingungen einer Loslösung erschwert oder auf- 
gehoben, so wird die quell ungsfahige Substanz das Stronäa aus- 
dehnen und zur Bildung der erwähnten sehr grossen Scheiben 
Veranlassung geben können. 

Es wird wUnschenswerth sein, Bei weiteren Untersuchun- 
gen darauf zu achten, ob die angewendeten Mittel auf einen 
Theil der Blutkörperchensubstanz allein <Kler auf beide zugleich 
einwirken. Einiges ergiebt sich bereits aus dem Vorgebrachten. 
Wir wollen hier nur noch der Kohlensäure gedenken, um den 
Unterschied hervorzuheben, den ihr gegenüber Sä«igeihier- und 
Ampbibienblut zeigen. Leitet man durch gewässertes Blut Koh- 
lensäure, so entsteht bekanntlich ein feink^irniger Niedersei^lag, 
und dieser ist beim Froscbblnte viel beträchtlicher, als bei dem 



*) Vielleicbt gestaltet diese Beobachtung einen Schfuss auf das Wesen 
GamiawirkuDg überhaupt. 
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eines Säugethieres. Lässt man zu verdünntem Froschblttte un- 
ter dem Mikroskope Kohlensaure treten, so sieht man den Nie- 
derschlag in den ROrperchen selbst entstehen und überzeugt 
sich auch von einer Betheiligung des Kernes, welcher sich ver- 
kleinert, dunkeler wird und Körnchen einschliesst. In den Blut- 
körperchen der Säugethiere beobachtet man bei derselben Be- 
handlung keine Trübung. Ganz ebenso verhält sich, wie gleich- 
falls bekannt, die B$sigsHiire, iodfsm itire Dämpfe in Frosefal4ut- 
körperchen anfangs einen betrachtlichen Niederschlag erzeugen, 
in denen der Säugethiere dagegen nicht, und kann man hieraus 
den Schluss ziehen, dass die SaugeUiierblutkörperchen eine 
Substanz gar nicht oder wenigstens in weit geringerem Maasse 
enthalten, als dies bei den Froschblutkörperchen der Fall ist. 
Diese Substanz ist das Globulin resp. Paraglobulin. — 

Zum Scbiusse fubcen wir riocb kurz unsere Erfebningen 
W über das Verhalten der BJutkötrperohen im luftJieeren Raj^me. 
Umdassieibe dner directen Beobaehtung Eugfingig zu machen, 
iiesseo wir was einen breitwandigen, ai^gesohliffeaen Meftallring 
Biit Zu- und Abflussrebr anfertigen, kitteten denselben auf eine 
Giasplatle und bedeckten ihn unCer Zuhttlfenahme v<m Talg mi 
eitieni die BJuisdiicht tragenden Deckglüscheo. Das eine Roltp 
wurde alsdann durch einen Gumroisohlauch mit der Ludwig'-* 
sehen Quecksilberpumpe iu VerbinduAg gesetzt, das andere 
diente zjiim An&gen einer Barometerprobe. Wie diese uns 
zeigte soblofls unser Apparat gut , wir konntan einen annähernd 
luftleeren Raum erzeugen. Unter dem Mikroskop wurde zu- 
naobftl der Zustand der Blutkörperchen untersucht, daiu» (»lötz- 
lieb durcb Oeffne« eines Quetscbbabnes 4ie Verbindung der 
Kammer mit der bereits vorher luftleer gemachten Olaska^l 
hergestellt und nuo wieder die Bijulkdrpereben aufgesucht, 
welche durch eine Einbiegung des DeefcgUischena ausser Ge-* 
siobt ^kommen waren. Weder beim Frosche noch bei Säuge- 
tbieren kounten wir irgend welche Formverftnderung 4er Blut- 
körperchen wabmebmen, nur nach einjgi&r Zei^ Sügen sie an 
ibr^ii Farbstoff «bsuig^ben^ vielleieht deshalb, well wir^ nm die 
Ausinockoung %u vermeide^, in 4te Kammer etwas Walser ein^ 
gebra<ßlit hatten^ Die Versuche mit diesem Apparate werden 
sich ersiehtlicb mannigfaeb varijren lassen i wir begnQg^ii uns 
für jetzt damit zu constatiren , dass die Blutkörperchen im luft- 
leeren Bfiume sutiücbsi keine Veränderungen wahrnelimenJassen. 

43* 
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Die Portschritte , welche in der Lehre von den Gefässner- 
ven geschehen sind , lassen die Strömungen des Bluts in einem 
neuen Lichte erscheinen; somit erwecken sie den Wunsch, die 
Folgerungen, zu welchen die Nervenreizung geführt, unmittel- 
bar durch die Anschauung des Blutstroms bestätigt, vielleicht 
auch erweitert zu sehen. — Die vervollkommneten Methoden 
der Gerinnung und Zerlegung der Blutgase haben die Aussicht 
erdffhet, dass man die Veränderungen des Gasaustausches, wel- 
cher innerhalb der Organe geschieht, genauer als bisher werde 
darstellen können , wenn es gelingen sollte , entsprechend ge- 
nau die Blutmengen zu messen, weiche durch beschränkte Ge- 
fässabschnitte fliessen. 

Ein Verfahren , welches die ausgesprochenen Wünsche be- 
friedigen sollte, musste den beiden Bedingungen geniigen : auf 
kleine Arterien bis zu 4 Mm. Durchmesser herab anwendbar zu 
sein , und die durch den untersuchten Querschnitt gegangenen 
Volumina arteriellen Blutes mit einer Genauigkeit anzugeben, 
die nicht allzuweit von derjenigen anderer Methoden abstand, 
mit denen sie combinirt werden sollte. Beide Bedingungen wer- 
den aber, um noch von Anderm abzusehen, durch die Dromo- 
meter von Volkmann und den Pendel von Vierordt mit den Ver- 
besserungen von Chauveau nicht befriedigt. t)ie genannten 
Methoden haben unzweifelhaft ihren grossen Werth ; insbeson- 
dere dürfte das Strompendel, in der Form, die ihm Lcrtet*) ge- 



*) Recherches sur ia viiesse du coars da sang. Paris 4 867. 
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geben , als ein Mittel anxusehen sein ^ dem noch manche Ent-* 
deckung gelingen wird; aber brauchbar ist auch dieses nur 
für Arterien von grossem Galiber und ausgesprocbenermaassen 
giebt es nur proportionale , keine absoluten Nachrichten über 
die mittlere Geschwindigkeit. 

Für unsere Zwecke mehr geeignet erschien ein Instrument, 
welches von Professor C. Zt/dt^t]^ angegeben wurde; da dasselbe 
noch nicht auf seine Anwendbarkeit geprüft war, so übernahm 
ich nach Aufforderung diese Arbeit in dem Institut zu Leipzig. 

DasPrincip des neuen Verfahrens ruht, um mit den Wasser- 
baumeisteru zu sprechen, auf der Aichung des Stromes; es 
misst also das gesammte Volum an Flüssigkeit, welche während 
der Beobachtung durch ein Gefäss gegangen ist. Um diese Ab- 
sicht zu ermöglichen wird in den Verlauf einer Arterie ein 
kurzer aufrechtstehender Giasheber eingeschaltet, dessen beide 
Schenkel kugelartig aufgeblasen sind. Der dem Herzen zuge- 
wendete Heberschenkel ist mit gereinigtem Olivenöl , der nach 
den Capillaren hin gerichtete mit defibrinirtem Blut gefüllt. 
Lässt man nach geschehener Einschaltung den Blutstrom in das 
Instrument treten, so wird das vom Herzen kommende Blut 
das Oel in den andern Schenkel drängen, der blutige Inhalt 
dieses letzteren aber gegen die Capillaren hin abfliessen. Da 
der Inhalt der Kugeln bekannt und die Zeit messbar ist, 
welche zur Verdrängung des Oels aus der ersten Kugel noth- 
wendig war, so erfährt man unmittelbar die Blutmenge, welche 
in der Zeiteinheit durch die Arterie geht. Diese Art zu beob- 
achten würde jedoch , schon wegen der Kürze ihrer Zeitdauer, 
sehr mangelhaft sein , wenn nicht diesen und andern Uebel- 
ständen dadurch abgeholfen wäre , dass die Kugeln zu einem 
neuen Versuche zu verwenden sind, ohne dass man dieselben 
aus ihrer Verbindung mit dem Blutgefäss zu lösen braucht. 
Durch eine Zuthat, welche der Heber empfangen hat^ ist 
darum dafür gesorgt , dass der vom Herzen kommende Strom, 
nachdem er die erste Kugel gefüllt, augenblicklich in die 
zweite ölhaltige Kugel eindringen, und dass zu derselben Zeit 
das in der ersten Kugel enthaltene Blut nach den Capillaren 
hin ausfliessen muss. Diese alternirende Füllung jeder Kugel 
bald mit Blut und bald mit Oel konnte in den mir überliefer- 
ten Apparaten auf zwei verschiedene Weisen bewirkt werden; 
entweder durch einen Stromwender, welcher dem Gyrotop 
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nachgebildet ist, oder dadurch, dass die Kugeln selbst gedreht 
werden konnten. Da ich beide Modificationen des Instruments 




benutzt Und. geprüft habe, so werde ich beide beschreiben und 
beide dadurch unterscheiden , dass ich die Eine als Stremubr 
mit Stromwender, die Andere als Stromuhr mit Kugeldrehung 
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beKeicbne. loh bemerke jedoch , dass ich dem Instrumente mit 
KugeJdrebung scbliessiieb den Vorzug gegeben habe, schon 
darum , weil die mechanischen Schwierigkeiten seiner Her- 
steilung und seines Gebrauchs die weitaus geringeren sind. 

Stromuhr mit Stromwender. 

Ihre Einrichlung ist in natürlicher Grösse durch die Holz- 
schnitte 4, 2,3 versinnlicht. Jede -der beiden Glaskugeln 
Fig. 4 i:Ä:' ist an ihrem freien Ende durch einen Kautschukschlauch 
mit den Metallröbren rr verbunden, 
die aus dem stromwendenden Hahn JP^S, 
hervorgehn. Die Anordnung der 
Bohren innerhalb des stromwenden- 
den Hahns verdeutlicht die Fig. 3 
schematisch ^ r/ stellen die metal- 
lenen Hülsen des Hahps von Fig. 1 
vor ; man sieht , dass innerhalb des 

Hahns jeder Canal sich tbeilt und dass dann jenseits des Hahns je 
zwei dieser R(}bren wieder zu einer zusammengefasst werden. — 
Die beiden CanSlle c und p vermitteln die Verbindung derühr mit 
der Arterie^ und zwar so, dass wenn c in das centrale Ende der 
letztern eingeschaltet ist, p mit dem peripheren Ende derselben 
in Verbindung steht. Die Art, wie die Verbindungscanäle zwi- 
schen Chr und Arterie am Apparat wirklich angeordnet sind, 
lässt Fig. 1 in der Fl£i<^ben- und Fig. 2 in der Stirnansicht des 
{lahns erkennen. Durch diese Art der Hahnbohrung ist also 
jede der beiden Kugeln mit jedem der beiden Arterienenden 
in Verbindung zu setzen. Die Bohrungen im Kern des Hahnes 
sind ^^ gestellt; dass die Verbindungen c r und p r verschlos- 
sen sind, wenn c r und p r ofiCen stehn ; in der Figur ist dieses 
dadurch ange^eut^t, dass er und pr schraffirt, er und pr 
dagegen qicbt ^chraffirt sind. Die* Wirkung dieser Röhren- 
kreuzung ist leicht verständlich ; gesetzt , es komme von der 
Herzseite c der Strom zunächst durch r in die ölhaltige Kugel k, 
so wird der Strom aus dbr Kugel }i durch das Rohr r nach p 
hin abfliessen müssen. Wenn in Folge hiervon das Blut, welches 
die Kugel ]i enthält, nach der Gapillarenseite hin ausgetreten 
und durch Oel ersetzt ist, so dreht man den Kern des Hahns 
so weit» bis die Röhren er und p r verschlossen und dafür die 
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Bohren c r und p r erdffnei sind. Das von c kommende Blut 
gebt nun zunächst durch er in die ölhaltige Kugel k' und drängt 
von hier das Oel in die Kugel k^ die ihr Blut durch p r nach c 
hin entleert. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass man 
so lange, als dies durch die Blutgerinnung nicht gehindert 
wird, einen Strom des Bluts von c nach p führen kann, wenn 
man nur die Umdrehung des Hahns jedesmal zu richtiger Zeit 
vornimmt. 

Fi^. Stromuhr mit Kugeldrebung. 

Die Holzschnitte 4 bis 7 ver- 
sinnlichen ihren Bau. In Fig. 4 
ist die eine der Kugeln [k) sammt 
ihren metallenen Portsetzungen im 
Durchschnitt, die andere dersel- 
ben (k') in der Flächenansicht ge- 
zeichnet. Jede der Kugeln ist, wie 
man sieht, an ihrem freien Halse von 
einer MetallhUlse {mm') umgeben, 
welche aus der Platte pp hervor- 
gehn. Die Platte pp liegt auf der 
Scheibe ss ; in Berührung mit die- 
ser wird sie erhalten durch eine 
in das Centrum beider StUcke ein- 
gesetzte Schraube; ausserdem 
umgreift die Platte pp auch noch 
den halben Umfang des freien 
Bandes der Scheibe ss durch einen 
Halbring, der über die untere 
Fläche der Platte pp hervorragt. — 
Die Metallscbeibe ss (siehe Fig. 7) 
ist zweimal durchbohrt; diese 
Bohrlöcher setzen sich in zwei 
Bohren nc fort, deren Fleisch in 
das der Scheibe ss übergeht. Die 
Bohren % c, welche die Zuflussröh- 
ren der Kugeln genannt werden 
sollen, können mit Hülfe von an- 
gesetzten GanUlen in die beiden 
Enden der durchschnitteneu Ar- 
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terie eingefügt werden. — > Da die Schraube n (Pig. 4>6, 7), welche 
das Genirum der beiden Kreisflächen pp und ss durchbohrt, 
nur sanft angezogen ist, so kann die Platte pp sammt den von 
ihr getragenen Kugein auf der Scheibe ««uro 480* gedreht wer-' 
den, wobei in ihren Grenzstellungen entweder die Kugel k über 




die Ausmündung der Röhre h oder über die Fortsetzupg von c 
gelegen ist. Gesetzt ^ es sei ursprunglich k mit Oel gefülll ge- 
wesen und k' mit defibrinirtem Blut, so wird der Strom , wel- 
cher von der Herzseite A herkommt , das Oel nach k' drängen 
und das Blut dieser letztern Kugel wird durch c ausweichen. 



Digitized by 



Google 



Dm. i. DoGUL, P0€ 

Isl die Kugel U bis zu ihrer utitem GreoM mit Oel gefüllt, m 
dreht man rasch die Kugel um, so dass die Mttndung der Kugel k; 
über die Oeffuung von A auf der Platte s im liegen kommt, wo- 
durch natHrlich die Kugel k gegenüber der Mündung von c steht. 
Um aber dem Blutstrom ausser dem eben beschriebenen Weg 
durch die Kugeln noch einen andern kürzeren zu gestatten, 
kann man der Platte pp noch zwei Bohrungen ertheilen , deren 
Mittelpunkte auf einer Linie gelegen sind , die senkrecht zu der 
Verbindungslinie der Centren jener Bohrlöcher gerichtet ist, 
welche in die Hülsen für die Glaskugeln übergehen. Der Holz- 
schnitt 6 giebt die untere Flttchenansicht der Scheibe pp; 
k' k sind die Bohrlöcher, welche den Kugeln entsprechen. Die 
Bohrlöcher gg sind die neuen, so eben beschriebenen. Diese 
Bohrlöcher sind auf der obern Fläche der Scheibe pp durch 
eine kurze gekrümmte Röhre r mit einander verbunden. 

Der Holzschnitt 5 stellt unsern Apparat in der Seitenan- 
sicht dar. In ihr ist jedoch nur die Kugel k erhalten , die Ku- 
gel k' dagegen abgeschnitten, so dass man die kurze Röhre rr 
ihrer ganzen Länge nach sieht; man bemerkt, dass der kleine 
Bogen, den sie bildet, zwischen den Schenkeln des grösseren 
herläuft, der durch die Kugeln hergestellt wird. Hat man die 
Plattenmündungen der Röhre rr den Mündungen h und c gegen- 
über gestellt, in welche die Gefösscanülen auf der Scheibe ss 
sich öffnen, so nimmt natürlich der Blutstrom seinen Weg durch 
die kurze Röhre und der Inhalt der nun abgeschlossenen Kugel 
bleibt in Ruhe. 

Nachdem ich hiermit im Allgemeinen den Bau des Apparats 
genügend erklärt zu haben glaube, gehe ich zu einer specielleren 
Darstellung seiner einzelnen Stücke und seines Gebrauchs über. 

4. Form und Grösse der Kugeln. — An den Glasbogen, 
welcher die beiden Kugeln k verbindet, wird in den Zeichnun- 
gen 8 und 4 schon ein kurzes Glasröhrchen o aufgefallen sein, 
welches von der Mitte des Bogens senkrecht emporsteigt. Die- 
ses Röbrchen ist nothvv endig, um das Oel in die zweite Kugel 
einzufüllen, nachdem die erste sowohl wie die metallenen Röh- 
renstücli^en des Apparates schon von unten her mit Blut ge- 
speist waren. Sind die Kugeln mit Oel und Blut gefüllt, so 
bleibt öfter noch eine kleine Luftblase in irgend einem Theil 
des Apparats zurück , welche jedesmal ihren Weg iq das kurze 
i^eokrecbte Böhren^ück sucht und somit aus der gtrombabn 
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herauskommt« Das Kautsohukröfarcfaen, welches auf das senk^ 
reohte Glasrobr gesetzt ist, gestattet mittelst einer Klemme 
oder Glasstopfens einen raschen und sichern Verschluss dieser 
seitlichen Oeffnung. 

Die Räumlichkeit der Kugel muss man der Grösse des 
Thiers anpassen , an welchem der Apparat angewendet wird. 
Als ich meine Versuche begann , wendete ich Kugeln an , yoft 
denen je eine 42 Gero, fasste. Schon nach einem Versuch 
kam ich von dem Gebrauche so grosser Kugeln zurück; ich 
habe von da ab mit Vortheil bei grösseren Hunden Kugeln ge-«- 
braucht , von denen je eine von einer Marke des untern Halses 
bis zu einer andern des obern 44,7 bis 45,3 Gem. fasstie; bei 
Versuchen an kleineren Hunden dienten Apparate mit einem 
Kugeiraum von 6,4 bis 6,3 Gem., bei Versuchen an Kaninchen 
endlich fasste jede der Kugeln nur 2 Gem. ; bei dieser Rätim^ 
lichkeit wächst die Zeit, welche zur Füllung einer Kugel ver-* 
braucht wird, so weit an, dass sie noch mit hinreichender Gre*^ 
nauigkeit bestimmt werden kann; denn nur in sehr seltenen 
Ftfllen sinkt die Zeit, in weicher sich eine Kugel füllt, unter 
8 bis 40 Secunden herab. Den Kugeln ein grösseres Volum zu 
geben, Verbietei der Umstand , dass die Fdlle gar nicht selten 
sjnd, in welchen zur Füllung der Kugeln 30, öfter sogar über 
4 00 Secunden notbwendig sind. Hätte man hei einem so lang** 
samen Blutstrom noch grössere Kugeln benutzt, so würde man 
immer Gefahr laufen ^ den Versuch wegen eingetretener Blut* 
gerinnung unsicher zu machen. 

Der Bauminhalt der beiden Kugeln muss immer möglichst 
gleich gross sein ; eine Au^abe, die ein geschickter Glasbläser 
bekanntlich leicht erfüllen kann. Den Inhalt meiner Kugein 
von einer Marke zur andern habe ich durch AuswSgen mit 
Wasser oder Quecksilber bestimmt und nur solche Kugelpaare 
in Gebrauch gezogen, die von einer Verengerung zur andern 
keinen grösseren Unterschied ihrer RfiumlichkeH als höchstens 
von wenigen Zehntbeilen eines Cubikoentimeters darboten. Dia 
Kugeln von ungefähr 4&Gcm. unterschieden sich vod 0,2 bis 
zu 0,5 Gem. von einander, die von obngefiihr 6 Gem. nur durch 
0,4 Com. Die kleinste Sorte endlich hatte paarweise genau den- 
selben Bidnenraum. 

Die Form , welche man den kugelartigen Gefässen giebt, 
Ist nicht gleichgültig, weil bekHuntUch beim Uebergaof mnes 
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ktoinen Stromquerscbnittes in einen grosseren durch ungQn^ 
stige VerhttUnisse der Dimensionen Wirbel entstehen , welche 
den fortschreitenden Strom sehr hemmen. Man sollte nun aller- 
dings denken, dass dieses bei einer so unregelmftssigen Be- 
wegung wie der Blutstrom nicht von wesentlicher Bedeutung 
sei ; ich habe mich jedoch vom Gegentheil Überzeugt} denn ich 
fend einen Unterschied im Widerstand je nachdem ich den 
Kugeln bei gleicher Weite ihres Einflussrohrs und gleicher Ent- 
fernung der Ansflussmttndungen eine mehr oder weniger bauchige 
Gestalt geben Hess. — Der Durchmesser der gläsernen Ein- 
gangsrdhren in die Kugeln betrug bei allen Kugelsorten etwas 
über 5 Mm. Bei der kleinsten betrug der Durchmesser der 
grttssten Ausbuchtung der KugeF etwa i 4 Mm. und die Ent- 
fernung dieses Querschnitts von der Ein-, resp. Ausflussmttn- 
dung i \ Mm. Bei der mittleren Kugelsorte waren die genann- 
ten Werthe 17 und 19 Mm. Bei der grössten Kugelsorte end- 
lich S4 und 26 Mm. Die Verhältnisse zwischen den Durch- 
messern des grössten und kleinsten Querschnitts und ihren 
Abstanden von einander weichen von denjenigen beträchtlich 
ab , welche die praktischen Hydrauliker den conisch zulaufen- 
den Röhren ertheilen , wenn sie das Minimum des Widerstan- 
des herbeizufuhren trachten*]. Dem entsprechend habe ich 
nun auch bemerkt , dass in meinen Kugeln Wirbel entstanden, 
wenn ich dieselben in einen geradlinigen Wasserstrom ein- 
schaltete. Meine Kugeln haben also keinenfalls das Minimum 
des Widerstandes gegeben; trotzdem konnte ich dieselben, 
wie man sehen wird, noch mit Vortheil verwenden; damit 
soll jedoch keineswegs die Meinung ausgesprochen sein, dass 
eine besondere Versuchsreihe über die günstigste Gestalt der 
Kugel unnöthig wäre; ich bin an ihr nur deshalb verhin- 
dert worden , weil Leipzig keinen geschickten Glasbläser be- 
herbergt. 

Sl. Metallrdhren zwischen den Glasstücken und der 
Arterie. — Die Bedingungen, welche die Gestalt dieser Theile 
bestimmen , sind theils durch physiologische und theils durch 
physikalische Rücksichten bestimmt. Aus physiologischen Grün- 
den wird man die Abstände der Zu- und AusflussmUndungen von 
einander möglichst gering zu machen haben und insbesondere 



*) Sytelwein, Handbuch der Hydraahk. Leipzig 4849. S. 86 ff. 
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wird dieses bei den Apparaten der Fall sein müssen , welche 
man in kleinere Gefösse einsetzen will. Dieses leuchtet ohne 
Weiteres ein. Bei meinen kleinen Apparaten betrug der Ab- 
stand der beiden Mttndungen 8 Mm. Daraus folgt nun, wie die 
Fig. i sehen lasst, dass die Röhre, um von der Arterie bis Eur 
Kugel zu gelangen , in einem Bogen gehen mnss. Diese Bie- 
gungen müssen selbstverständlich so allmalig geschehen, dass 
nirgends ein Knick oder ein Vorsprung entsteht. 

Wenn man sich nun auch Apparate von verschiedenen Di- 
mensionen bauen Ifisst, so wird dieses doch nicht in so grossem 
Umfang geschehen, dass man jedesmal einen auswählen konnte, 
dessen freie MUndung sich genau an den Durchmesser der Blut- 
gefössenden anschlösse, welche man zum Behuf des Ver- 
suches blossgelegt hat. Man wird sich also immer entschliessen 
müssen , einen Apparat von derselben Dimension für Arterien 
von verschiedenem Durchmesser anzuwenden, wobei man sich 
jedoch gewisse Grenzen zwischen den Maassen des Appa- 
rates und der zu verwendenden Arterie feststecken kann und 
muss. Um sich aber innerhalb dieser Letzteren von dem Miss- 
verhäitniss zwischen den Durchmessern der Arterien und der 
Röhrenmöndungen frei zu machen , wird man sich eine Anzahl 
von GanUlen erwerben müssen , welche conisch zulaufen ; die 
weitern Rnden derselben müssen sammtiich auf die MUndungs- 
röbren des zugehörigen Apparates aufgeschliffen sein , so dass 
sie durch blosses Aufstecken wasserdicht schliessen. Das engere 
Ende der CanUle muss dagegen bei verschiedenen Exemplaren 
einen ungleichen Durchmesser besitzen; so wurden z. B. für 
den kleineren Apparat, dessen metallene Mündungen 3 Mm. 
betrugen, eine Anzahl von Ganülenpaaren hergestellt, deren 
Durohmesser an der Mündung, welche in der Arterie eingesetzt 
werden sollte, von Y4 bis zu Y4 Mm. wuchsen. Hätte, also das 
an ihrem Arterienende engste Canülenpaar einen Durchmesser 
von \ Mm. besessen, so würde das demnächst darauf folgende 
4Y4, das darauf folgende IY2 ^^' Durchmesser an seiner 
arteriellen Mündung gehabt haben u. s. f. Wenn nun die Ar- 
terie blossgelegt ist , so misst man mit einem Tasierzirkel ihren 
äussern Durchmesser und sucht sich unter dem Ganülenvor- 
rath dasjenige Paar aus, dessen engste Mündung um etwas 
weiter als der äussere Durchmesser der Arterie ist, und setz^ 
dieses in die letztere ein , was trotz der grösseren Weite der 
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Canllie iouiier möglich ist. Dia AaedebtiuDg, welelie die Ar- 
terie durch die so beschaffenan Canttlen erfehri, verhiodarl bu** 
gleich, dass die Licbtoog der Arterie durch das eingesetzte 
Rahreben beetigl wird ; rahrtan also die Schaden der EinaeUoDg 
mir von dar Beengung dea Art ertendurchn^essars her, so würde 
jedem Uebelsiande abgeholfen sein ; dieses ist jedoch nicht der 
FaJl , indem ja ebensowohl die pltftiliche Erweiterung wie die 
plötzliche Verengung schädlich ist; jedenfalls wird also dureb 
die BioaeUUDg starrer Röhren ein Widerstand eingefttfari wer- 
den, der jedoch unter keinem Umstand vermieden werden 
könnte, weil ja die Arterie fortwährend mit detii wechseinden 
Druck ihres Inhelta den Durchmesser ändert. Hierauf komme 
ich spater ttoch eurUck. 

Die Meiallslttcke, welche sieb von dem engern Durchmesser 
der Canülen bis %u demweiteren der Kugel erstrecken, müssen 
ganz allmaiig am Liebte wachsen, eine Forderung, die bei der 
Stromuhr mit drehbaren Kugeln ohne grosse Sehwierigkeil zu 
erfüllen ist. 

Damit bei den verschiedenen Stellungen, welche die obere 
Platte gegen das in den Arterien festsitzende Stück annimmt, 
die Mündungen der ersteren genau auf diese letatern passen, 
müssen beide Platten mit Vorsprttngen versehen sein , welche 
die I>rehungen der obern Scheibe nur bis zu der verlangten 
Grenze auf der untern gestatten. Wenn, wie in der Regel , der 
Strom nur innerhalb der Kugeln seine Richtung andern soll, so 
genUgU es, dem untern Rand der obern Seheibe in einer Ans- 
dabnung von 180^ einen AusschniU, und dam freien Rand der 
unlem Scheibe und zwar gerade einer Kugel gegenüber einen 
kleinen Yorsprung zu ertbeiien ; wenn dagegen ein Apparat be- 
nutzt werden soll , in weiohem ausser den Kugeln auch noch 
das ftöbneliea rr (Fig« 4) aulgesetzi ist , so muss <lie Siellnng 
für dieses durch eine Ueioe Oeffnung markirt sein, weiche den 
Rand dar obern Scheibe durchbohrt und noch um ein Kleines 
l<n <ias Pieiseh der untern hineinragt, in diese sich entspre- 
chende Oeflhungen beider Seheiben passt ein StiHchen , dvrch 
dessen EinstediLen die L»ge der Theile zu einander ftxirt wer^- 
den kann. Diese lel»tere Art der Ärretirung nimmt allerdings 
e^as melir Zeit in Ansprach, was hier jedoch von kainer Be- 
deutung Ist, da es im Grffng des Versuchs niemals nötfiig wM, 
pHHzHeh aus der Stellung, In welcher das Blut durch die M»- 
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geln läuft, in diejoDige überzugehen, bei welcher es seinen 
Weg durch das kurze Röhrchen nimmt. 

3. Die Anlegung und Feststellung des Apparats. 
Die Fig. 8 giebt das Bild eines Kaninchens, in dessen a. 
Carotis der Apparat eingesetzt ist. Man gew ahrt zunächst, dass 
der Kopf des Thieres bei gestreckter Lage des Halses sehr sorg- 
fältig fixirt ist; zu dieser Feststellung dient der sehr zweck- 
mässige und sinnreich conslruirte Kopfhalter von Czermak. 
Da dieses nützliche Instrument sehr rasch eine grosse Verbrei- 
tung in der physiologischen Welt gefunden hat, so glaube ich, 
trotzdem, dass eine Beschreibung desselben noch nicht erschie- 
nen ist, doch einer solchen überhoben zu sein. Für meinen 
Zweck war der Halter um so werlh voller, weil er den Blut- 
strom durch die Kopfhaut in keiner Weise beeinträchtigt und 
das Thier nicht schmerzhaft erregt, was dem früher im hiesigen 
Laboratorium gebrauchten und von Lovän beschriebenen Kopf- 
halter nicht nachgerühmt werden kann. Der Halter von Czermak 
eignet sich nicht allein für das Kaninchen, sondern in etwas 
grösseren Dimensionen ausgeführt auch für kleine Hunde. Bei 
grösseren Hunden bedarf man seiner nicht ; bei ihm reicht man 
mit dem bekannten an einem Eisenstab befestigten Knebel 
aus, bei welchem die Zange des Cjsei*mai'schen Kopfhalters 
durch eine Schnur ersetzt ist. 

Ist das Thier am Kopf und den Gliedmassen auf dem Ope- 
rationsbrett befestigt, so legt man die Arterie durch eine ent- 
sprechende Wunde bloss, sucht nach der vorher gegebenen An- 
leitung das passende Ganüienpaar aus. legt 2 kleine Klemm- 
pincetten in der entsprechenden Entfernung an der Arterie an, 
schneidet ein kurzes Stück aus der Arterie und bindet dar- 
auf die Canülen ein. Das freie Ende dieser letztern steckt man 
alsdann über die Mündung des vorher gefüllten Apparats, wo- 
bei natürlich den Mündungen der Kugel auf der oberen Scheibe 
eine solche Stellung gegeben werden muss, dass dieselben durch 
die untere Scheibe verschlossen sind. Um das Abgleiten der 
Canülen von den Mündungen des Apparats zu vermeiden, zieht 
man dieselben mittelst eines Fadens gegen einander, der durch 
die Ringchen der Canttten läuft. Darauf giebt man 'defi Ganttlen 
und dem Apparat die Lage, bei welcher die Enden der dtircil^ 
scbniiteoea Arterie, ohne Zerrung zu erleiden , in gerader Fort-^ 
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Setzung zu einander liegen. In dieser Stellung befestigt man 
d^n Apparat unverrücklich , wozu die Zange tuv dient, welche 
in einer Httlse q steckt , die auf demselben Stabe zu l>ewegen 
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und zu befestigen ist, der auch den Kopfhalter trägt. Damit 
die beiden Backen der Zange, die durch die Schraube v sicher 
aneinander gepresst werden kann, den Apparat fest hallen 
können, sind die beiden Röhren, welche von^der Scheibe 5 s 
(Fig. 2) zu den Mündj^ngen H und C gehen , in eine starke Mes- 
singplatte eingelassen , welche in Fig. 2 von der Flächen* und 
Fig. 4 in der Seitenansicht dargestellt ist. 

Will man mit der Geschwindigkeit zugleich den Druck 
messen , so setzt man das oder die Manometer mit den Böhr- 
chen mm' in Verbindung, von denen das eine diesseits der er- 
sten Kugel, das andere jenseits der zweiten mit den metallenen 
Ausflussröhren der Kugeln in Verbindung steht. Beabsichtigt 
man keine Druckbeobachtungen , so müssen die Röhrchen mm' 
durch Kautschuk und Klemmen verschlossen werden. 

Für die rasche und sichere Drehung der Kugeln ist es uoth- 
wendig, mit der obern Scheibe noch eine Gabel g zu verbinden. 
Die unteren Enden der Gabelzinken laufen in 2 Hülsen aus, 
welche auf zwei kurze Stäbchen gesteckt werden , die aus der 
obern Fläche der Scheibe ss hervorragen , von denen einer in 
Fig. 2 bei t zu sehen ist. Wenn der Apparat in der Zange gut 
festgehalten wird , so kann man mit der Gabel die Umdrehung 
der Kugel fast momentan bewerkstelligen. 

4. Füllung des Apparats. — Das Blut, welches ur- 
sprünglich in beide Metallröhren und in eine der Kugeln einzu- 
führen ist , habe ich immer von einer Thiergattung genommen, 
die mit derjenigen gleichnamig war, an welcher ich den Ver- 
such anstellen wollte. Es war frisch geschlagen und durch 
Leinwand ßltrirt. — Das Oel, welches ich anwendete, war neu- 
trales Olivenöl, das anhaltend und mit wiederholt erneuerten 
Quantitäten von Wasser erwärmt und geschüttelt wurde. Hier- 
durch entzieht man dem Oel bekanntlich seine schleimigen Be- 
standtheile, die Entfernung derselben ist durchaus nothwendig, 
weil sich ohne dieses das Oel beim Hingang an der Glaswand 
nicht loslöst, so dass alsdann die Grenze zwischen Blut und Oel 
keine scharfe wird. Ist dagegen das Oel schleirafrei , so ver- 
drängt das Blut die über ihm liegende Oelschicht höchst voll- 
ständig bei ihrem Fortschreiten von der Glaswand, S9 dass von 
dieser Seite her in der engen wie in der weilen Abtheilung des 
Apparats der Versuch den strengsten Anforderungen entspricht. 
Die EmfüUung des Blutes muss der des Oeles vorausgehen ; sie 
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geschieht mit einer Spritze, die durch ein Kaatschukröhrchen 
an die Ein- und AusflussmUndung des Apparats gesetzt wird, 
von unten her. An der einen Seite füllt n>an die Kugel so weit, 
dass das Blut bis an die Marke reicht, welche oberhalb der 
Kugel angebracht ist; die andere Seite füllt man dagegen nur 
bis zu der Marke unterhalb der Kugel mif^lut. Ist die Einfül- 
lung des Blutes geschehen, so dreht man die Scheibe, welche 
die Kugeln trägt, um einen rechten Winkel, mit andern Wor- 
ten : man giebt ihnen eine Stellung, bei welcher ihre unteren 
Oeffnungen abgeschlossen sind. In dieser Lage führt man als- 
dann das Oel ein, und zwar durch die Oeffnung des Rö^rchens, 
das senkrecht aus dem Verbindungsbogen der beiden Kugeln 
emporsteigt , mittelst einer fein ausgezogenen Glasröhre , da- 
mit das eindringende Oel der im Apparat enthaltenen Luft den 
Austritt nicht verwehrt. Ist der vom Blute übriggelassene Baum 
mit Oel erfüllt, so verschliesst cnan die Oeffnung des senkrech- 
ten FUlIungsröhrchens. 

Aus Gründen , die sogleich besprochen werden sollen, ist 
es immer rathsam, gleichzeitig mehrere Apparate vorzuberei- 
ten , die selbstverständlich von möglichst gleichen Dimeusionen 
sein müssen. 

5. Temperatur des Inhalts der Kugeln. — Wegen der 
reizenden Wirkung, welche ein Blut von niederer Temperatur auf 
die Gefässmuskeln und bei Versuchen an der Carotis auf das 
Hirn ausübt, muss man es für wünschenswerth halten, dass 
das Blut, welches aus dem Apparat in die Xjefässbahnen ein- 
dringt, der normalen Körperwärme möglichst gleichkomme. 
Um dieses zu erzielen, pflegte ich die gefüllten Apparate vor 
ihrer Einsetzung in einen Raum zu hängen , dessen Tempera- 
tur zwischen 36 und 40^ schwankte, damit der flüssige Inhalt 
der Kugeln sich auf die bezeichnete Höhe erwärmte. Diese Vor^ 
bereitung genügt, vorausgesetzt, dass der Blutstrom ein rascher 
ist, sodass etwa binnen 10 bis 15 Secunden das Blut aus der 
einen Kugel entleert und durch neues in der andern ersetzt 
wird ; wenn dagegen zur Füllung einer Kugel durch den natür- 
lichen Blutstrom viele Secunden verbraucht werden, und wenn 
in Folge dessen der Inhalt des Apparats voraussichtlich Zeit 
hat, um steh merklich abzukühlen ^ so wird es gerathen sein, 
die Erwärmung auch noch während des Versuchs fortzusetzen. 
Diese Vorsichtsmaassregel empfiehlt sich vorzugsweise bei Beob- 
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dchtungen ai) KaniHchen , da bei ihnen wegen der kleinen Di- 
mensionen des Apparats die Abkühlung vorzugsweise rasch er- 
folgen kann; da ferner bei den genannten Thieren die Fälle 
sehr langsamen Biutsiroms hdtifiger sind, und endlioh, weil es 
den Anschein hat, als ob die Gefässe der Kaninchen viel mehr 
als die des Hundes durch Abweichungen, welche die Tempe- 
ratur des Blutes von der normalen erleidet; zti Gontraetionen 
veranlasst würden. 

Damit man auch während des Versuchs die Kugeln in einen 
Raum von beliebiger Temperatur bringen kann , genügt es , sie 
mit eidem oben offnen Glasgefäss zu umgeben, welches man 
mit Wasser von der gewünschten Temperatur anfüllt. Diese 
Glasbülse muss jedoch so angebracht werden , dass hierdurch 
die Handgriffe, welche zum Wechsel des Stromes noth wendig 
sind, nicht beeinträchtigt werden. Bei der Stromuhr mit strom- 
wendendem Hahn kann man die GlashUlse an den MetallstUcken 
unmittelbar über dem Hahn befestigen , wie dieses der Holz- 
schnitt erkennen lässt, woww den Wasserbehälter wiedergiebt; 
bei dem Stromwender mit Kugeldrehung muss die Glashülse 
mit der untern Scheibe in Verbindung gebracht werden. An 
den Stromuhren mit der letztgenannten Einrichtung habe ich 
bisher das Wärmeglas nicht in Anwendung gezogen. 

Bevor ich die Leistungen der Stromuhr als Aichungs mittel 
einer genauem Besprechung unterziehe, will ich erst noch einige 
Vorsichtsmaassregeln erwähnen, durch welche der Eintritt von 
Störungen zu vermeiden ist. 

.6. Gerinnung des Blutes, Luftblasen, Oeltropfen. 
Zu den Umständen^ welche den Versuch trüben können, gehören 
in erster Linie Gerinnungen des Blntes , die hier um so leichter 
eintreten, weil man in denKugelraum keine FlUssigkeitenbringen 
darf, durch welche man sonst die Ausscheidung von Fibrin zu 
hemmen pflegt. Trotzdem dass ich meine Apparate immer sehr 
sorgfältig reinigte und hierdurch die Anwesenheit von Oxyden 
in den Metallstücken vermied, ist mir doch der Gerinnung wegen 
mancher Versuch missglUckt. Unter diesen IMissfällen befinden 
sieh auch solche, bei welchen der Kugelinhalt so rasch wechselte, 
dass man hätte glauben sollen, es sei die Zeit zu kurz gewesen, 
um die Ausscheidung von Fibrin zu ermöglichen. Gewarnt durch 
diese Fälle habe ich es, wenn der Versuch nicht ganz besonders 
günstig verlief, immer vermieden, die Zahl der Beobachtungen, 
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die ich mit demselben Kugelpaar ausführte, all eu sehr zu bHafen, 
und da ich mir immer mehrere Apparate Torbereitet hatte, so 
konnte ich unbeschadet einer weiteren Fortsetzung des Ver- 
suchs nach einer beschränkten Zahl von Rugeldrebungen die 
Arterie oberhalb und unterhalb der Ohr schliessen , dieselbe 
herausnehmen und durch eine andere ersetzen. 

Niemals habe ich versäumt zu prüfen , ob innerhalb des 
abgenommenen Apparats ein Blutgerinnsel vorhanden war. 
Dieses geschah dadurch , dass ich das Blut aus dem Apparat 
unmittelbar nach seiner Entfernung aus der Arterie in ein flaches 
Schlichen auslaufen Hess : wurde hierbei auch nur die Andeu- 
tung einer Gerinnung bemerkt, so verwarf ich den Versuch; 
noch zweckmässiger dürfte es sein , den Apparat auf ein frei 
ausgespanntes Tüllfilter auszugiessen , weil hierdurch die An- 
wesenheit eines Gerinnsels noch sicherer nachzuweisen wdre. 

Luftblasen, weiche sich zwischen den aufsteigenden Blut- 
strom einschieben und leicht an engeren Theiien , der Ri^hre, 
bangen bleiben, müssen begreiflicherweise den Strom durch den 
Apparat merklich beeinträchtigen. Obwohl man in der Regel 
durch eine sorgfältige Füllung der Uhr die Luftblasen vermeidet, 
so bleibt doch zuweilen in den Metallrdhren eine kleinere oder 
grössere Luftmenge zurück , welche in der Kugel emporsteigt, 
tvenn der Versuch beginnt. Hat sich eine solche eingefunden, 
so wird sie in der Regel von dem Blute in das Oel geschleudert, 
und ist sie einmal in den Verbindungsbogen zwischen den beiden 
Kugein gelangt, so dringt sie in das senkrechte Füllungsröhr- 
chen, wo sie, weil sie ausserhalb des Stromes tritt, als unsehäd- 
lich angesehen werden kann ; störender kann eine Blase werden, 
wenn sie vermittelst des Stromes durch den Verbindungsbogen 
beider Kugeln aus der ersten in den obern Hais der zweiten 
Kugel übergeführt und dort durch den Strom selbst festge- 
halten, und an dem Aufsteigen in das senkrechte Rffhrchen 
verhindert wird. Gelingt es nicht rasch , die Blase aus dem 
Strom herauszuschaffen, so muss die Beobachtung unterbrochen 
werden. — Das letztere muss auch dann geschehen, wenn es 
sich einmal ereignen sollte, dass die Umdrehung der Kugel nicht 
rechtzeitig vorgenommen wäre, so dass sich das Oel aus der 
den Capiliaren zugewendeten Kugel in die Metallstücke begäbe; 
bei einem solchen Missfail kann der Verdacht nicht unterdrückt 
werden, dass ein Oeltröpfchen in die Blutgefässe des Thieres 
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gelangt sei uod später zu eiaem Strombiaderniss innerhalb der 
eDgem Gefössbabnen VeranlassuDg gegeben habe. 

Ich gebe nun zu der Frage über , inwieweit die Angaben 
der Strornuhr Zutrauen verdienen und was dieselbe überhaupt 
%n leisten vermag. Wenn die Ablesungen, welche an derselben 
gemacht werden, nur dazu dienen sollen, um ein relatives Maass 
der BlutYolumina zu gewäfaren, welche in der Zeiteinheit durch 
den betreffenden Ort der untersuchten Arterie gegangen sind^ 
so wird sieb die methodische Prüfung darauf zu beschränken 
babea, inwieweit die Ablesungen der eingedrungenen Blutmen- 
gen uod der hierzu verbrauchten Zeiten genau waren ; sollen dage- 
gen die Forderungen, die man an das neue Verfahren stellt, noch 
weiter erhöbt werden, so müssen zu den eben yerlangten noch 
andere Prüfungen hinzutreten. Offenbar wächst die Bedeutung 
der Versuche, wenn sich dartbun Hesse , dass durch die Ein- 
schaltung der Stramuhr vollkommen oder annähernd genau 
diejenige äenge von Blut gemessen werden könnte, weiche nor- 
malerweise durch das Gefiiss ginge, d. b. also diejenige, welche 
das Gefäss durchsetzt hätte , wäre die Stromuhr nicht einge- 
bracht gewesen. Um zu beurtbeilen, ob und inwieweit sich 
die Stromuhr zu einem Aichmaass des normalen Blutstroms 
eignet, wäre zu prüfen, welche Hemmung dieselbe vermöge 
ihrer Dimensionen in den Blutstrom einführt, wie hieraus die 
Vertheilung des Blutes in dem untersuchten und den übrigen 
Arlerienstämmen beeinflusst wird, und ob in den Capillarbe- 
zirken , die aus der Arterie mit eingesetzter Stromuhr versorgt 
werden, abnorme Bedingungen eintreten. Auf diese verschie- 
denen Fragen will ich nun soweit es möglich eingehen. 

7. lieber die Genauigkeit, mit der die Volumina 
und die Zeiten zu messen sind. — Abgesehen von der 
Galibrirung der Kugel hängt der Grad der Genauigkeit, mit wel- 
cher das Volum an Blut gemessen wird, das \yährend der Beob- 
achtung durch die Kugel geht, wesentlich davon ab, dass die 
Drehung genau zu der Zeit erfolgt, in welcher das Blut die Marke 
erreicht, die am obern Ende der Kugeln angebracht ist. Dieses 
kann ohne Schwierigkeit ausgeführt werden, wenn der Strom mit 
einer geringen Geschwindigkeit verläuft und wenn namentlich 
die durch einen Herzschlag in die Kugeln geworfene Biutmenge 
eine massige ist ; wenn dagegen jeder Pulsschlag eine verhält- 
nissmäsaig bedeutande Biutmenge in die Kugeln fördert, so dass. 
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wie es zuweilen vorkommt, in 5 bis 40 Herzschlägen der ganze 
Raum der Kugel erfüllt ist, so ist die gespannteste Aufmerk- 
samkeit nothwendig, um es zu verhüten, dass nicht dasBiut Über 
ilie M^rke empordringe, bevor die Drehung ausgeführt ist. Dem 
Ungeübten wird mancher Versuch misslingen, der von dem 
Geübleren noch tadelfrei ausgeführt werden wird. Selbstver- 
ständlich habe ich diejenigen Beobachtungen aus der Reihe der 
mitzählenden ausgeschlossen, wo die Drehung nicht auf die Zeit 
fiel , in welcher das Blut die Marke erreicht hatte. 

Die Ablesung der Zeit habe ich in dem Beginn meiner 
Versuche mit einem Pendel ausgeführt , das Viertel einer Se- 
cunde schlug; später habe ich die Zeit auf der rotirenden 
Trotnmel notirt, und zwar so, dass ich eine Marke auf den 
Ueberzug der rotirenden Trommel einschrieb, wenn ein anderer 
sehr geübter Beobachter das vorher verabredete Zeichen gab, 
daiSs die Kugeldfehiing ausgeführt werde. — Zu einem noch 
höhern Grad von Genauigkeit ist die'Zeitbestinrimung durch die 
in Fig. 9 abgebildete registrirende Einrichtung zu bringen. Diese 




Registrirung der Kugeldrehung empfiehlt sich um [[so jmehr, 
weil sie sich jeder Beobachter selbst herstellen kann. Der ganze 
Apparat ist aus der Aufsicht gezeichnet. K K' sind die Kugeln 
in der Stellung, die sie einnehmen wenn sie vom Blute durch- 
setzt sind, g g sind die Zinken der drehenden Gabel, H ist die 
rotirende Trommel , c ist eine Feder von Glas oder Gummi , die 
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auf einein Halter steckt , der an eine schwache Uhrfeder u an- 
gelöthet und von dem Sldliy S gelragen wird. Die Feder c und 
d^r Gabelzinken^' sind durch eine Darmsaite d visrbunden, die 
beiderseits festgeknüpft ist. Uhr, Feder und Trommel werden 
beim Gebrauch so gegen einander gostellC, dass die Feder sanft 
jgegen die Trommel gedrückt wird, wenn der Zinken g' die hier 
dargestellte Stellung einnimmt , d. h. wenn er auf der von 
der Trommel abgekehrten Seite steht; wenn dagegen in 
Folge der Kugeldrehung der Zinken g' auf die entgegengesetzte 
Seite zu liegen kommt, so erschlaflPt die Saite, und die Uhrfeder 
zieht das schreibende Röhrchen von der Trommelfläche ab. 
Leider stand mir dieses Verfahren erst ganz am Ende der Ver- 
suche zu Gebote. 

Wollte man trotz der Einfachheit der Handgriffe die hier 
vorzunehmen sind doch noch daran zweifeln , dass durch die- 
selben mit Genauigkeit das Volum gemessen würde, welches in 
der Zeiteinheit die Kugeln durchsetzt , so könnte man an einem 
künstlichen Strom die durchgeflossene Menge von Wasser gleich- 
zeitig auf zweierlei Arten messen : einmal durch die Drehung 
des eingeschalteten Apparates, und ausserdem durch die Menge, 
welche am Ende des Rohres ausgeflossen ist. Der Grad der 
üebereinstimmung, welchen diese beiden Methoden für die Er- 
mittelung der mittlem Stromgeschwindigkeit darbieten , wUrde 
geradezu das Maass für die Richtigkeit der Angaben geben, 
welche durch die gedrehten Kugeln geÜefert wurde. Ich muss 
oflTen bbkennen, dass ich diese Prüfungen unterlassen, weil ich 
sie für unnöthig hielt. — Aus den vorstehenden Angaben dürfte 
erhellen, dass mit sehr grosser Annäherung an die Wahrheit 
dasjenige Flüssigkeitsvolum bestimmt werden kann, welches 
in der Zeiteinheit durch die Kugeln wirklich hindurch geht. 
Anders verhält es sich mit der Frage : ob die durch ein Gefäss 
gehenden Blutmengen, während die Stromuhr eingeschaltet ist, 
denjenigen gleichkommen, die ohne Einschaltung derselben 
durchgegangen wären. Von der Sicherheit , mit welcher diese 
Frage zu beantworten ist, wird es abhängen, inwieweit die 
Stromuhr als ein Maass der wahren mittleren Stromgeschwin- 
digkeit angesehen werden könne. Die nachfolgenden Betrach- 
tungen und Erfahrungen werden, wie ich hoffe, darthun, dass 
bei den Widerständen und Geschwindigkeiten , gegen die und 
mit denen der arterielle Strom flie$st, die Angaben der Uhr 
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zu benutzen siud , um daraus mit grosser Aouttberung 39 die 
Wahrheit die strömendeD Volumina zu finden, welche unter 
sonst gleichen Bedingungen auch ohne ihre Anwesenheit durch 
das Gefäss geflossen waren. 

8. Ueber die Widerstände, welche die Strom- 
uhr 10 die BlutstrOmung einfuhrt. — Um Über dieselbe 
Aufschluss zu erhallen , habe ich sowohl an künstlichen Strö- 
men , als auch am natürlichen des Bluts mehrfache Beobach- 
tungsreihen angestellt. Ich schicke die ersteren voraus. 

Der Widersland, welchen die Uhr in den Strom hineinträgt, 
beziehungsweise der Ausfall an Geschwindigkeit , den sie er- 
zeugt, lasst sich durch ein Manometer messen , das jenseits der 
Uhr in die Wand des Strombettes eingesetzt ist. Die Methode 
ist, wie bekannt, nur unter beschränkten Bedingungen anwend- 
bar. — Aligemeiner führt das andere Verfahren zum Ziel, welches 
darin besteht, dass man den Druck ausmittelt^ welchen man 
der Stromquelle zufügen muss, um den Ausfall auszugieichen, 
den die eingesetzte Uhr in der Stromgeschwindigkeit veranlasste. 

Der gesammte Widerstand, den die Uhr einführt, ist mit 
verschiedenen Umständen veränderlich und setzt sich aus ver- 
schiedenen in der Einrichtung des Apparats gegebenen Bedin- 
gungen zusammen. 

Im Wesentlichen, d. h. für die Praxis beacbtenswertb, 
kommen als Widerstandselemente in Betracht das Volum von 
Flüssigkeit, welche in der Zeiteinheit durch den Binnenraum 
der Uhr fliesst, ferner die Dimensionen des Rohrs, in dem sie 
sitzt, zu ihren eignen, und endlich die physikalischen und che- 
mischen Eigenschaften der strömenden Flüssigkeit. 

Da die Kugeln des Instruments während der Strömung 
gedreht, somit die Continuität ihrer Lichtung unterbrochen 
wirdi so sollte man erwarten , dass der Widerstand auch durch 
die Drehung beeinQusst würde. Unzweifelhaft ist dieses der Fall, 
aber man kann die Drehung so rasch vollenden , dass die Zeit- 
dauer der Unterbrechung verschwindet gegen die des laufenden 
Stroms; geschieht dieses, so wird der Drehungswiderstand un- 
merklich werden. Dieses tritt schon ein,, wenn eine möglichst 
rasch vollendete Drehung nicht öfter als in Zwischenräumen 
von 4& See. vorgenommen wird. Hiervon l^abe iph mich an 
künstlichen Strömen überzeugt. Aber auch am Blutstrom lässt 
sich ein sichtbarer Beweis fUr die ausgesprochene Beh^Mptupg 
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erbriogeo. Um ihn zu fahren, setze man «in Hgmaoomeier jen- 
seits der zweiten Kugel in de& Strom der in und aus der Uhr 
von und zu der Arterie fliesst und lasse die Schwankungen des 
Manometers regislriren. Wenn man nun, während der Versuch In 
der beschriebenen Weise im Gang ist, die Kugeln raseh dreht, 
so wird man an derCurve derDruckschwankungen kein Zeichen 
finden , durch weiches die Drehung markirt wäre. Dreht maa 
dagegen langsam, oder häuft man von Secunde zu Secuode die 
Drehung, so wird natürlich eine bedeulende Hemmung des 
Stroms eintreten. — 

Durch die Uhr, welche in der Arterie sitzt, geht ein 
stossweise beschleunigter Strom; hierdurch pntstehen in der 
Uhr sichtlich wirbelnde Bewegungen, also sollte man erwar-r 
ten, dass auch die Art des Fliessens, ob gleichmässig oder 
ungleichmässig , eine besondere Widerstandsursache bildete. 
Diese Erwartung fand ich nicht bestätigt, als ich die Uhr in 
ein Rohr setzte , das an seiner Verbindungsstelle mit dem 
Druckbehälter einen rotirenden Hahn besass. Blieb die mittlere 
Geschwindigkeit des Stroms dieselbe, so wurde alles übrige 
gleich, auch derGeschwindigkeitsverlust unverändert gefunden* 

Diese Beobachtungen vereinfachen die Aufgaben, welche 
uns bei der Prüfung der Widerstände entgegentreten, denn sie 
beschränken die Untersuchung auf die Fälle, bei welchen die 
Uhr ruhig innerhalb eines constanten Stroms steht. 

Die Versuche, die ich mit künstlichen Strömen (Blut und 
Wasser) zum Behufe d^r Widerstandsmessungen unternahm« 
führte ich folgendermassen aus. 

Zuerst wendete ich mich zu Strömen, in denen destillirtes 
Wasser floss. Um dieses möglichst frei von Staub und Härchen 
zu erhalten, wurden die Versuche in einen) /»onst wenig benutzten 
Zimmer vorgenommen und die Gefässe, welche das Wasser ent* 
hielten, sorgfältig zugedeckt. Trotz der äussersten Sorgfalt, 
welche ich auf die Reinerbaltung des Wassers verwendete, sind 
inir manche Versuche missglückt, da in den engen Röhren schon 
minimale Beimengungen von fadenförmigen Staubtheilchen hin- 
reichen, um zwei Bestimmungen der Geschwindigkeit, die unter 
ganz denselben Umständen vorgenommen werden, um mehr 
als ein Procent, worauf es hier schon ankam, von einander ab- 
weichend zu machen. 

Als Dru(^gefäss benutzte ich eine ZiqK^^^AQ® von i ,5 Meter 
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Hübe und 0,5 Meter Durohmesscr ; einige Centimeter Über dem 
Boden des Gefässes war ein Hahn mit breiter Oeffnung einge- 
lOlbet. Die Höhe des Wassers in der Tonne konnte an einem nach 
Millimeter getheilten, zwei Centimeter weiten Wasserstands- 
messer abgelesen werden. Der Nullpunkt der Tbeilung dieses 
letztern lag in gleicher Höhe mit dem Boden der Hahn-Lichtung. 
Die Stromröhren, die ich verwendete, waren Messingröhren ohne 
Naht, die ich mir eigends über sehr sorgfHltig gearbeitete Dome 
hatte ziehen lassen ; sie besassen die Durchmesser von 2 und 
3 Mm. Um jede der genannten Röhren in veränderlicher Länge, 
beziehungsweise mit veränderlichem Widerstand anwenden zu 
können, Hess ich mir Stücke derselben von 500, 400, 200 und 
400 Mm. Länge anfertigen, diese Stücke waren gut übereinander 
gesofaliffen, so dass ich, wenn ich sie über einander steckte, eine 
Röbrenlänge von 200 bis 4000 Mm. nach jeder beliebigen Zahl 
von Hunderten zusammensetzen konnte, ohne dass die Verbin- 
dungsstellen merkliche Hemmungen veranlassten. 

Damit eine bestimmte Röhre bald ohne und bald mit ein- 
gesetzter Uhr vom Strom durchflössen werden konnte , brachte 
ich 200 Mm. oder auch weniger entfernt von dem Hahn eine 
Schiene an, welche aus zwei Tbeilen bestand , die in einer Nute 
gegen einander verschoben und in jeder beliebigen Lage durch 
eine Schraube festgestellt werden konnten. Auf jedem der 
SchienenstUeke war eine Röhre befestigt. Man konnte nun ent- 
weder die Mündungen der beiden Röhrenstücke durch ein kurzes 
gerades, mit den Röhren gleichweites Verbindungsstück in 
einander übergehen lassen, oder man konnte, nachdem man die 
Röhren auseinander gezogen und das Zwischenstück entfernt, 
die Uhr einschalten. Da der Durchmesser, welcher den MetaH- 
röbren der Uhr zukommt, nicht durchweg demjenigen der mes- 
singnen Stromröhre gleich war , so musste jederseits noch ein 
kurzes Verbindungsstück zwischen die Stromröhre und die Zu- 
gänge zur Uhr eingefügt werden, welches die kleinere Lichtung 
der Stromröbre sehr glatt in die grössere der Uhr überführte. 

In der Stromröhre sassen fünf Manometer , die aus zwei 
Centimeter weiten, nach Mm. getheilten Glasröhren bestanden. 
Das erste derselben A unmittelbar hinter dem Hahn, das zweite 
B in der Stromröhre unmittelbar vor der Einschaltungsstelle 
der Uhr, das dritte C in der Uhr vor dem Eingange in die erste 
Kugel, das vierte Z> am Ausgange der zweiten Kugel, das fünfte E 
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im Siromrohr, unmittelbar hinter seiner Einfügung an die 
* übr. 

Während der Beobachtung wurde der Druck im Pass durch 
sorgfältiges Nacbgiessen von Wasser unverändert erhalten. — 

Die FItissigkeitsmasse, aus welcher die Geschwindigkeit be- 
stimmt v( urde, ward nie kürzer als w*äbrend der Dauer von 300 
Secunden aufgefangen. Unter diesen Bedingungen reichte die 
Messung der Geschwindigkeit mit Maasscylindern und der Se- 
cundenuhr für meinen Zweck gerade noch aus. 

Wenn man mit dem Manometer den Widerstand, bexie*- 
hungsweise die Aenderung der Geschwindigkeit messen will, 
welche durch die Uhr eingeführt ist , so muss man bekanntlich 
zweimal den Wasserstand in dem Manometer und ehimal die 
mittlere Geschwindigkeit im Bohr ausgemittelt haben. WSre p der 
Stand Jes Wassers im Manometer vor Einsetzung und p' derjenige 
während Einsetzung der Uhr ) wobei das Manometer jedesmal 
an derselben Stelle und zwar unmittelbar hinter dem Einsatzort 
der Uhr steht , und wäre ferner die bekannte Geschwindigkeit 
c diejenige, welche am Rohr vorhanden war ehe die Uhr einge- 
schaltet wurde, so würde die Geschwindigkeit c% während die 
Uhr eingeschaltet ist, der Stromregel PoiseuÜl^s entsprechend, 

n c 
durch die Gleichung ^ = — gefunden werden. Die Voraussetz- 

P ^ 
ung, $uf welche sich diese Ableitung von c' gründet, ist be^ 
kenntlich nur unter sehr eingeschränkten Bedingungen des 
Versuchs erfüllt. In meinen engen, glatten, gleichweiten Rühren 
waren diese allerdings nahezu hergestellt. Ganz anders am 
Blutstrom. Hier sind sie es in keiner Weise, schon darum nicht, 
weil hier eine so wenig homogene Masse wie Blut und dazu in 
Bohren strümt, deren Weite mit dem Di^ück veränderlich ist; 
wäre aber jene wichtige Regel auch nur annäherungsweise zur 
Ermittlung von proportionalen Stromänderungen brauchbar, so 
würde sie uns doch für den Blutstrom nichts helfen , weil wir 
nicht mit voller Sicherheit angeben können , wie weit sich der 
Druck, den der Blutstrom jenseits der eingesetzten Uhr zeigt, 
von dem unterscheidet, der an diesem Ort bei Abwesenheit der 
Uhr vorhanden gewesen sein würde. 

Darum sind jedoch die Aufklärungen , welche das Mano- 
meter gewähren kann, nicht werthlos, namentlich wenn wir 
gleichzeitig das Verhalten des Wasserstands in mehren hinter 
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and Yor der Uhr angeseUten Manomeleni beobachien, und ihre 
Angaben mil den Aenderungen vergleichen, welche die Ge- 
schwindigkeit erieidel. Hierdurch erfuhr ich Coigende, für meinen 
Zweck wichtige Thatsachen. 

Der gesanimle Widerstand, welcher von der Uhr ausgeht, 
Itffist sieh in drei an verschiedenen Orten veranlasste zerlegen ; 
einer derselben ist l>ediif)gt durch den Uebergang des Stroms 
aus der geraden Röhre in die Uhr (Eingangs widerstanjl) , ein 
zweiter durch den Verlauf des Stroms in der Uhr (Kugelwider- 
stand), ein dritter endlich am Uebergang des Stroms aus der 
Uhr in die gerade Rdhre (Ausgaogswiderstand) . Wenn es, wie 
man allgemeip apnimmt, richtig ist, dass die Grosse des Wider- 
standes gescbtttzt werden kann durch den Unterschied der 
Drucke die in zwei Manometern abgelesen sind , von denen das 
•ine unmittelbar vor, das andre unmittelbar hinter dem einge- 
schalteten Widerstand steht, so geben die Manometerstlnde uns 
ein Bild von den Verhältnissen , in denen sich die obengenanoten 
drei Widerstände zu einander befinden. 

Di^ Holzschnitte auf der folgenden Seite geben das Verhalten 
der ManometerslUnde scbematisch wieder. Zum VersUindniss der 
Unien ist zu erwähnen , dass ich bei Versuchen an künstlichen 
Strömen mich darauf beschränkt habe die Uhren mit der Ein- 
gangsmündung von 5 und 3 Mm. diam. in die Röhren von 2 und 
3 Mm. einzuschalten, so dass durch die Einsetzung des Apparats 
das Strombett immer erweitert wurde. Diese Beschränkung Hess 
ich eintreten , weil ich auch für die Prüfung des Stroms in der 
lebenden Arterie immer eine Uhr wählte, deren Eingangsmttn- 
dung einen grösseren Durchmesser als die Arterie besass. Die 
Dimensionen der aneinandergefügten Stücke sind in dem Holz- 
schnitt an die einzelnen Linien , auf welche sie sich beziehen, 
angeschrieben. Die geraden Linien geben den Abfall bei abwe- 
sender, die zwischen A bis E gebrochenen bei anwesender Uhr. 

Betrachtet man nun die Figuren, so sieht man sogleich, dass 
bei den €ombinationen Uhr 5 Mm. diam. und Röhre 2 Mm. diam. 
sowohl wie 3 Mm. diam. diegrösste Steilheit des Abfalls sich zwi- 
schen D und E befindet, und zwar so überwiegend, dass dage- 
gen die Knicke zwischen den übrigen Manometern verschwinden, 
also wird da wo der weitere Strom in den engern übergeht, der 
grösste Widerstand sein. — Aehnliches bieten die Gombinationen 
9 M>P* diam. Uhr uud 2 Mm. diam. Röhre, doch ist hier schon 
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ein Eingangswiderstand bemerklich und noch mehr ist dieses 
mit dem Kugel widerstand der Fall. Bei der Gombination 3 Mm. 
diam. der Uhr tritt dagegen der Kugelwiderstand in den Vor- 
dergrund. — Zugleich zeigt sich, dass die Dimensionen der Kugeln 
bei gleicher Eingangsmündung von geringer Bedeutung sind, da 
bei 3 Mm. Eingang der Uhr und des Rohrs die Art des Abfalls 
zwischen B und J? sich ähnlich verhält, gleichgiltig ob in der 
Uhr Kugeln von je 6 oder von je S Gern. Inhalt eingesetzt waren. 

Diese Thatsachen fordern also , dass man die Durchmesser 
der UhreneingSnge möglichst denen der Arterie anpasse , wie 
dieses denn auch in meinen Versuchen geschehen. 

Als eine zweite Erfahrung, die für die Versuche am lebenden 
Thiere von Bedeutung ist, möchte ich folgende hervorheben. 
In der Richtung des Stroms gerechnet tritt vor der Uhr eine 
Stauung des Drucks ein, d. h. es erhebt sich derselbe Über 
den Werth , den er dort besass , bevor die Uhr eingeschaltet 
war. Der Unterschied zwischen den Drücken vor und während 
der Einschaltung nimmt nun rasch ab, wenn man sich von der 
Uhr an nach aufwärts bewegt. Dieses Verhalten scheint mir 
darum wichtig, weil der Stauungsdruck in einem verzweigten 
Röhrensystem eine besondere Bedeutung gewinnt. Ginge un- 
mittelbar vor der Uhr ein Zweig ab, so würde bei Anwesen- 
heit der Uhr am Eingang desselben ein höherer Druck bestehen 
als vorher, und darum würde entsprechend mehr Flüssigkeit 
durch den Zweig abfliessen. Darum würde der Stauungsdruck 
der Beschleunigung des Stroms durch die Uhr nicht mehr zu 
Gute kommen. Dieses würde, wenn auch nicht vollkommen, 
so doch wenigstens theilweise der Fall sein, wenn der Zweig 
erst enifernter von der Uhr das Stammrohr verliesse. Daraus 
geht die Regel hervor, dass man am lebenden Thier die Uhr 
womöglich immer so einsetzen soll , dass nicht unmittelbar vor 
ihr ein Zweig den benutzten Stamm verlässt. 

Endlich verdient es der Hervorhebung, dass die Werthe des 
Druckunterschiedes von B und C durchaus kein Maass für den 
Geschwindigkeitsverlust sind, welchen die Uhr herbeiführt. Alles 
übrige gleich gesetzt, ändert sich nach meinen Erfahrungen 
der Unterschied der Drücke vor der Einfluss- und nach der 
Ausflussmündung mit der Steilheit, nach welcher der Druck 
von der Stromquelle bis zum Böhrenende abfällt. Bringt man also 
gleiche Geschwindigkeiten in zwei Röhren von ungleicher Länge 
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und gleichem Durchmesser durch Aenderuog des Drucks im 
Wasserbebalter hervor^ so sieht man den Unterschied B-ß ab- 
nehmen, wenn hiebei die Steilheit des Druckabfalls auf der 
ganzen Röhrenhinge geringer wurde. Ist dieses letEtere nun an 
einem kürzeren Rohre eingetreten, so wird man aus bekannten 
und sogleich weiter zu besprechenden Gründen dann den Ge- 
schwindigkeits Verlust , welchen die Einschaltung der Uhr ver- 
anlasste, grösser werden sehn bei dem geringeren Werthe von 
B-E in einem längern Rohr. 

Genauere und in weiterem Umfang anwendbare Aufschlüsse 
über den Widerstand der Stromubr giebt die andere der oben 
genannten Methoden. — Diese geht von der bekannten Strom- 
gleichung aus, dass die Geschwindigkeit c := — sei, wobei h 

den Druck der Stromquelle*] und w den von der Geschwin« 
digkeil abhängenden Widerstand in den Röhren bedeutet. Neh- 
men wir an, es sei zu dem Widerstand w der Röhren noch der- 
jenige der Uhr gefügt, und es sei dann die verminderte Ge- 
schwindigkeit c durch Erhöhung von h wieder auf den alten 
Werlh gebracht, so hätte man , wenn K den neuen Druck be- 

h h' 

deutet, die beiden Gleichungen c = — und c = Hieraus 

w w-hu. 

lässt sich w und u finden, da c, h, K bekannt sind. 

Für zwei der von mir gebrauchten Uhren habe ich die Aus- 
werthung von u ausgeführt. Das Slromrohr hatte im erstem 
Fall einen Durchmesser von 2 Mm., die Zuflussmündungen der 
Uhr betrugen 3 Mm., der Inhalt jeder Kugel 6 Gem. — Die 
folgende Zusammenstellung giebt die Daten der Beobachtung 
und die Ergebnisse der Rechnung. 
Geschwindig- 

h 
in Mm. 
HO. 
1375 
4350 
1375 
4400 
4 378 
«380 

*) beziehungsweise den Druck im Manometer vor der Einflussmün- 
duDg in die Ohr. 
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1360 



h 


A'-Ä 


u 


to 


in Mm. 








Ho. 


Mm. 






1360 


15 
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2.991 
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25 
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40 


0.053 


1.811 


1325 


53 


0.048 


1.207 


1310 


70 


0.051 


0.963 
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Man bemerkt, dass der Werlh von u twar ein geringerer, 
aber keineswegs ein verschwindender ist, und ferner, dass er 
init der Grosse der Durcb^ssmenge in der Zeiteinheit anwächst. 
Dass die Zahlen keinen schärfern Ausdrnck für die Gesetzmäs- 
sigkeit geben, dürfte weniger an dem Mangel von Sorgfalt bei 
der Ausführung der Versuche, als vielmehr darin liegen , dass 
für diese feinern Aufgaben meine Beobacbtungsmitlel ihre 
Grenze fanden. Um 2u erfahren, in wie weit die aufgefundenen 
Werthe von u auf die Berechnung des Geschwindigkeitsverlustes 
anwendbar sind , den ein Röhrenstrom durch den Einsatz der 
Uhr erleidet, habe ich noch die folgenden Versuche angestellt. 
Für die Berechnung wählte ich mir natürlich Geschwindigkeiten 
aus, die je durch die Uhr Flüssigkeitsmengen schickten, für 
welche ihr Widerstand bestimmt war. Den Widerstand der 
Rohre und demgemäss den Druck der Stromquelle liess ich in 
weiten Grenzen schwanken. 
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175 


1.59 


1.36 


1.38 


330 


1.61 


1.48 


1.49 


830 


1.57 


1.53 


4.52 


4250 


1.41 


1.39 


1.39 


1360 


2.36 


2.30 


2.29 



Diese Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 
nung (3. und 4. Zahlenreihe) ist wie mir. scheint gross genug, 
um zu beweisen, dass der Widerstand der Uhr unabhängig von 
den absoluten Werthen des Stromdruckes und dem Widerstände 
des Stroms ausserhalb der Uhr ist. 

Eine zweite Reihe von Bestimmungen für den Werlh von 
II habe ich mit einem Rohre von 3 Mm. diam. und der Uhr mit 
5 Mni. Zuflussmttndung ausgeführt. Mir scheint es nach der 
ausführlichen Mittheiluug der ersten Reihe genügend, wenn ich 
erwähne, dass in den Grenzen der Durchfiussmenge für die 
Secunde von 8.88 Gem. bis 4.56 Gem., bez für die Secunden 
Geschwindigkeiten im Stromrohr von 400 bis 650 Mm. die 
Werthe des u von 0.030 bis 0.054 anwuchsen, so dass die 
Widerstände dieser Combination nicht grösser als die der 
vorigen sind. 
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Die vorstebenden Versuche waren , wie man sich erinnern 
wird, in der Absiebt angestellt, um ein Unheil darUfber zu gewin* 
nen, in wie weit die in einem Strom vorhandene Geschwindigkeit 
durch die Einschaltung der Uhr vermindert würde. Sie liefern 
wie mir scheint den Beweis , dass der Widerstand der passend 
eingesetzten Ubr sehr klein sei gegen denjenigen, welchen nor- 
malerweise das arterielle Blut auf seinem Weg von den grossen 
Aortenzweigen zu den Venen zu überwinden hat. Diese letztere 
Bebauptung stutzt sich auf die folgende Betrachtung. In denspttter 
zu erwähnenden Versuchen mit Hunden findet sich unter den Zah- 
len für die Geschwindigkeit, bei welchen zugleich der Blutdruck 
bestimmt ist, als maximaler Werth 500 Mm. in der Secunde mit 
einem Druck von 1H.4 Mm. Hg. » 4 500 Mm. Wasser. Dieser ist 
zur Ueberwindung der natürlichen Widerstände verbraucht, da 
das Blut der vena jugularis mit geringer Geschwindigkeit und 
ohne nennenswertben Druck an der Brusthöhle anlangt. Dabei 
gingen durch die Uhr in der Secunde 3.59 Blut. Wir fanden 
nun bei jener Durchflussmenge den Widerstand der Uhr =a 0.05; 
setzen wir diese Werthe in die obige Gleicbung , so ist 500 = 

Nähme man an, dass der Widerstand in dem Stromrohr vor 
Einsetzung der Uhr ebenso gross gewesen wäre, ohwobi er in 
der Tbat etwas grösser gewesen sein muss , so würde sich der 
Widerstand des Stromrobrs zu dem der Uhr wie 1 : 0.017 ver- 
ballen und sich hieraus ein durch die Ubr veranlasster Ge- 
schwindigkeitsverlust von höchstens S Procent berechnen, mit 
andern WorteD ein Werth, der schwerlich weit ausserhalb der 
Fehlergrenze bei schon genau ausgeführten hydraulischen Ver- 
suchen fallen dürfte. 

Dieses war nun aber für den Strom in den Arterien der 
ungünstigste Fall, also wäre eine Unterscbätzung von 2 Procent 
als das Maximum des Fehlers anzusehn. Freilich nur wenn Wasser 
in un verzweigten, steifen Röhren strömt ; wenn diese Bedingungen 
nicht erfüllt sind , so muss sich der Fehler anders gestalten. 
W^enn Blut strömt, so wird voraussichtlich die Reibung inner- 
halb der Uhr wachsen , und damit wird das Verbältniss ihres 
Widerstands zu demjenigen der Röhren über den Werth hinaus- 
geben, welcher in der eben angestellten Rechnung angenommen 
wurde. 

15 
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Um hierüber Auskuofl zu erhalten schrilt ich nun natür- 
lieb zu Hbaliohen Ver^ucbeo , bei denen Blut durch die Bohren 
^rdmte. Die Anordnung des YerstMsbs war ganz dieselbe, wie 
bei denjenigen mit Wasser ; das Blut war beim Schlachten eines 
Ochsen aufgefangen, defibrinirt, durch dichtes Leinen sorg- 
fältig von seinen FaserstoffQocken befreit. Eine Stunde nach- 
dem das Blut die Gefllsse des Thieres verlassen, stand dasselbe 
schon in einem hohen, weiten Glascylinder zum Versuche bereit. 
Zu meinem Leidwesen musste ich jedoch alsbald erfahren, dass 
das, was mit Wasser ausführbar gewesen , mit dem Blute nicht 
mebr«gelang. Bevor noch die am Ende der Rohre aufgefangenen 
Blutmengen den strengen Beweis dafür lieferten , zeigten schon 
die Schwankungen der Blutstdnde in den Manometern, dass das 
Blut nicht mit constanter Geschwindigkeit durch ein glattes, 
geradliniges Measingrohr fliesst , selbst wenn der Druck in der 
Stromquelle mit äusserster Sorgfalt auf gleicher Höbe erhalten 
wurde. Dabei war es gleichgültig, ob ich ein Rohr von 2 oder 
3 Mm« diam. anwendete, immer schwankten die Manometer 
und nicht minder die jedesmal in 300 Secunden ausgeflossenen 
Volumina. Als ich dann eine grössere Reibe von Bestimmungen 
ohne Uhr, und eine gleiche mit Einschaltung der letztern aus- 
führte, überzeugte ich mich dass in beiden Fällen die einzelnen 
Ausflussmengen Unterschiede zeigten , welche grtteser waren, 
als die Unterschiede der Mittelwerthe beider Reihen. Somit 
musste ich von einer Bestimmung des Ubrenwjderslandes unter 
Anwendung von Blut abstebn. Die Unterschiede der Blutstände 
in den Manometern B und C waren allerdings grösser als bei 
Wasser, aber dafür liel auch wegen der grössern Reibung des 
Bluts der Druck von der Stromquelle, bis zum Röbrenende steiler 
ab, so dass demnach auch hierdurch nicht einmal Annäherungen 
an das Verbältniss von dem Blut- zu dem Wasserwiderstand in 
der Uhr zu finden waren. In wie weit also durch den grössern 
Widerstand des Blutes in der Uhr das Resultat der soeben aus- 
geführten Berechnung über das Verbältniss der Widerstände in 
ihr und im Garotidenlauf alterirt wird, weiss ich nicht zu sagen. 

Zu dieser Unzulänglichkeit kommen aber noch andere. 
Zuni&chsi diejenige, dass die Uhr am lebenden Thier nicht in ein 
Sysleru eingeschaltet ist, welches von der Quelle bis zum Ende 
des Stroms un verzweigt Qiesst, sondern dass sie in einem Ast 
d#!s Aortenbaums sitzt. 



Digitized by 



Google 



S34] Die Aüsvbssung ma stRöminyBN Blutvolümipta. tSf 

Die YerUieilong des Bluies aus der Aorta \n ihre Aeste 
geschieht, hekaonten Grundsätzen gemäss, nach dem Yer- 
bttitniss der Widerstände in jenen Aesten, so dass mit dem 
Steigen des Widerstandes in einem Zweig der Abfluss durch 
ihn ab- and dafür in andern Zweigen «inimmt, vorausgesetzt, 
dass in ihnen die Widerstandsursachen nicht verändert wur- 
den. Nun zeigte uns die manometrische Beobachtung, dass 
der Strom vor der Uhr die io ihn gesetzt wurde gestaut wird ; 
wäre aiso vor der Uhr ein Zweig abgegangen, so wOrde in 
diesen die Flüssigkeit unter höherem Druck als vorher ein- 
geflossen sein, und damit wSIre der Druck vor der Uhr ge- 
sunken und der Stauungsdruck , der im unverzweigten Rohr 
noch das Fliessen durch die Uhr beförderte, käme nun der 
letztem nicht mehr zu Statten. — Die Grösse der Stauung ist 
selbstverständlich von dem eingeführten Widerstand, bäzie^ 
hungswetse der Geschwindigkeit abhängig und die Beschleuni- 
gung des Stroms in dem Nebenzweige wird abhängen von dem 
Verhältniss der Widerstände in ihnen zu dem Druckzuwachs 
vor ihren Mündungen. Bei so complicirten Abhängigkeiten scheint 
es mir unthunlich, den hie von bedingten Fehler der Uhr durch 
Versuche an Strömen aufklären zu wollen, die sich unter ganz 
afidern Bedingungen befinden , ais der Strom in der Aorta und 
ihren Zweigen. Noch weniger dürfte es am Platze sein, den 
hieraus entstehenden Fehler durch die Ueberschlagsbetracbtung 
bemänteln zu wollen, dass ja die Widerstände in den Collateral-^ 
zweigen auch sehr gross seien , so dass der Stauungsdruck da- 
gegen verschwinde. 

Ich komme nun noch zu einer andern Schwierigkeit. Die 
Versuche mit starren Stromröhren lehrten, dass an dem zunächst 
hinter der Uhr gelegenen Stromort der Druck niedriger geworden 
war, als er es gewesen , bevor die Uhr eingeschaltet wurde. 
Hierdurch trat am starren Rohr mit dieser Minderung des Drucks 
eine entsprechende in der Geschwindigkeit ein. Die Geschwin- 
digkeitsminderung wird am elastischen Rohr nicht nur nicht 
ausbleiben, ^sondern es wird sich noch eine andere Folge hinzu- 
geMlIen. Der Durchmesser des elastischen Rohrs ist durch den 
Druck seines Inhalts bestimmt, und darum muss auch hinter 
der Uhr der Querschnitt des Gefässes kleiner werden» als er 
es unter sonst gleichen Umständen ohne die eingesetzte Uhr 
sein würde. Allerdings handelt es sich, wie wir sehn werden, 
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nur um kleine Druckflnderongen ; aber sie bestehen. Nimmt 
man an, dass innerhalb dieser engen Cremen die Ausdehnung 
der Wand proportional dem Druck wachse, so würde also die 
Aenderung des Querschnitts proportional dem Quadrate des 
Druckes gehen. Nun ist die Ausflussmenge, welche in der Uhr 
gemessen wird, das Product aus der mittleren Geschwindigkeit 
in den Querschnitt, also würde, wenn der Druck an der be- 
zeichneten Stelle vor dem Einsatz der Uhr p und der wöhrend 
thres Einsatzes p' genannt wird, das Verhaltniss der Durchfluss- 

«'3 

mengen annähernd durch ^ ausgedruckt werden. Um durch 

ein Beispiel zu zeigen, in wie weit sich die Gesohwindigkeits- 
Verluste bei gleicher Druckänderung ganz anders gestalten am 
elastischen als am steifen Rohr, wollen wir psx 100 und p' der 
Reihe nach gleich 99, 98, 97, 96 setzen. Dann würde am stei- 
fen Rohr die Geschwindigkeit sich zu 400 wie jene Zahlen, am 
elastischen Rohr aber wie 100 : 97 : 94 : 94 : 88 verhalten, d. b. 
der procentiscbe Verlust an Geschwindigkeit würde bei gleicher 
Druckänderung für den Strom im elastischen Rohr dreimal so 
gross sein als am steifen. Hiebet ist jedoch in Betracht zu ziehen, 
dass mit der steigenden Elastizität, also mit der Annöbening 
cles elastischen Rohrs an das steife die absolute Aenderung des 
Durchmessers eine sehr geringe werden wird. 

Bei dieser*Hiiufung von Verwicklungen muss man, wie es 
scheint, auf weitere theoretische Betrachlungen verzichten. Statt 
dessen dürfte es gerathener sein nach einem Mittel zu suchen, 
das auch dann noch zur Schätzung der durch die Uhr veran- 
lassten Geschwindigkeitsänderung verhiift, wenn sie in der le- 
benden Arterie sitzt. Bevor ich mich hiezu anschicke sei mir 
jedoch die Bemerkung gestattet, dass der Fehler, den hier das 
neue Verfahren begeht, keineswegs sein spezifisches Eigenthum 
ist, sondern dass derselbe mindestens in gleichem Grade allen 
übrigen bisher gebrauchten Methoden der Geschwindigkeits- 
messung anhaftet. 

Um am lebenden Thiere zu prüfen, in wie weit die Ge- 
schwindigkeit des ursprünglichen Stromes durch die einge- 
schaltete Uhr beeinträchtigt wird, giebt es, soweit meine Ein- 
sicht. reicht, nur ein Mittel, das Manometer. Obwohl nicht daran 
zu denken ist, dass im arteriellen Strom die Beziehung zwischen 
dem Gefalle und der Geschwindigkeit besteht, welche das Gesetz 
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Poiseuilk^s verlangt, so ist doch auch nicht zu verkennen, dass 
eine Beziehung zwischen beiden Wertfaen bestehn müsse. — So 
wird man namentlich als sicher annehmen dUrfeUi dass auch 
die Geschwindigkeit in einem bestimmten Ausschnitt imnier 
dieselbe sei, wenn bei sonst unveränderten Widerstandsur- 
sachen, der Druck an dieser Stelle zu verschiedenen Zeiten 
gleich gefunden wird, und im Anschluss hieran wird man mit. 
Recht behaupten können, dass wenn, alles übrige gleichgesetzt, 
der Druck in einem bestimmten Arterienorl zu verschiedenen 
Zeiten nur wenig von einander verschieden sei, dieses auch mit 
den dort vorhandenen Geschwindigkeiten der Fall gewesen. 
Auf diese einfachen Grundlagen baute ich, als ich zu dem gleich- 
zeitigen Gebrauch der Uhr und des Manometers am lebenden 
Thiere schritt. 

Die Anwendung die man von den Manometern an dem le- 
benden Thiere machen kann ist offenbar eine viel beschränktßre, 
als die welche ein steifes Stronirohr erlaubt. So leuchtet zu- 
nächst gleich ein, dass die Anwendung von Manometern dies- 
seits und jenseits der GanUlen, welche in die Uhr einmünden, un- 
thunlich ist, denn wenn man dieses ausführen wollte, so würde 
man zu den Ein- und Ausgangswiderstanden der Uhr auch noch 
diejenigen der Einsetzstücke für die Manometer fügen, und so^ 
mit etwas Neues in den Versuch hineinbringen. — Daraus folgt, 
dass man sich auf die Anwendung von nur zweien der genann- 
ten Apparate beschränken muss, die beide mit den metallwan- 
digen Znflussrdhren der Kugeln in Verbindung stehen. Das 
erste dieser Manometer wird dann wie früher vor dem Eingang 
in die erste, der zweite hinter dem Ausgang aus der zweiten 
Kugel anzubringen sein. Hierdurch verzichtet man also von 
vorneherein auf die Aenderungen des Drucks, welche durch dea 
Ein- und Ausgangswiderstand hervorgerufen werden. Da die- 
ser, wie wir früher sahen, zwar nicht verschwindet, aber doch 
sehr gering war, wenn die Durchmesser der Uhreneingdnge 
und der Arterien nicht wesentlich von einander abweichen, so 
ist jetzt aus Gründen der Methode von Neuem darauf zu drin- 
gen, dass man sich Stromuhren von mehreren Galibern halte, 
so dass man diese der Normalweite der Arterie möglichst 
anpassend auswählen kann. Schon jetzt bin ich überzeugt, 
dass es zur Vervollkommnung der Versuche am Hunde zweck «- 
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massiger gewesen sein würde, statt zweier Ukrenserten deren 
mindestens Tier zu besitzen. 

Ein anderer Umstand, durch den sich die Messung des 
Drucks an der Arterie unvortheilbaft vor der an dem steifen 
Stromrobr hervorhebt, liegt in den raschen und periodischen 
Aenderungen des Blutdruclcs. Ihretwegen moss man ihn regi- 
sinren lassen, worauf man ihn dann nor planimelrisch bestim- 
B>en kann. Die sorgfältigste Arbeit vorausgesetzt werden Fehler 
von 4 bis 2 Millimeter nicht vermieden werden können; bei 
der Vergleichung von zwei Druckcurven, was im gegenwärti- 
gen Fall not big wurde, werden also Fehler von 2 bis 4 Mm. 
Quecksilberdruck leicht vorkommen können, mit andern Wor- 
ten die Fehlergrenze steigt unter Umstanden weit über den 
Werth der Druckunterscbiede selbst hinaus, die man zu beob- 
achten beabsichtigt. 

. Bndlich aber kommt die grOsste Schwierigkeit. Am con- 
stanten Strom konnte man die Uhr beliebig aus- und einschal- 
ten und somit den Druck an irgend welcher Stelle vor oder 
hinter der Uhr für beide Falle vergleichen. Zu diesem einfachen 
und sichern Verfahren können wir beim Blntstronv nicht grei- 
fen, da wir in keinem Falle wissen, ob die zu de* verschie- 
denen Zeiten vorhandenen Bedingungen des Stroms auch noch 
unter einander vergleichbar sind. Offenbar dürfen darum nur 
die Drücke verglichen werden, welche gleiohaeitig gemessen 
worden waren. 

Gleichzeitige Messungen liessen sich aber auf zwei ver- 
schiedene Weisen gewinnen, entweder durch Binsetzung der 
Manometer an der Uhr, wie vorhin beschrieben, oder durch 
gleichzeitige Binsetzung zweier Manometer in die beiden Ga- 
rotiden. 

Auf diesen letztem Yereuch setzte ich anfangs grosse Hoff- 
nung. Wenn, so dachte ich, der Strom m beiden Carotiden zu 
derselben Zeit gteichmassig läuft, so wird man für das MancH^ 
meter hinter und vor den Kugeln immer einen Vergleichungs- 
punkt durch Messung des gleichzertigen Drucks auf der andern 
Seite efflangen können. ZuersA griff ich zur Anwendung de^ 
Semard'schen Differentialmanometers. Mit diesem Instrument 
führte ich drei Versuche aus;, die mich jedoch belehrten, dass die 
Messung mit demselben mindestens nicht zu genauem ResnU 
taten führt als sie durch die Anwendung von zwei registriren- 
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dM Matiotn^terii erlangt wcirä«» kdonen; ich habe desshalb 
auch noch zwei Versuche mil diesen zu den ersleren hinzu-« 
gefftgt. 

Aus allen diesen Versuchen sah ieh, dass die Drücke, 
die in entsprechenden Stellen der beiden Carotiden vorhanden 
sind , gleiche Weite der £insaizstücke beiderseits vorausge- 
setzt, ebensowohl dieselben als auch verschiedene sein kön- 
nen. Damit war also die allgemeine Anwendbarkeit der gleich- 
zeitigen Messangen beider Carotiden als beseitigt anzusehen. 
Immerhin leistete mir dieselbe einen Dienst, der bei fortgesetz- 
ter und noch weiter modifizirler Anwendung vielleicht ein noch 
grösserer hätte werden können. In einem der beobachteten FaUo 
zeigte steh nämlich deutlich , da^s vor der ersten Kugel eine 
Stauung des Drucks bestand, Hhnlich wie sie bei den Strömen 
in steifen unverzweigten Röhren eingetreten war. 

Die genauere Anordnung des Versuchs war folgende. Der 
Durchmesser der Carotis des vervi endeten Hundes betrug je- 
derzeit 8 Mm. Links war ein T-rohr von 3 Mm. diam. einge- 
setzt, rechts die Uhr mit 3 Mm. Efnflussmftfndtmg, die ausser 
den Kugeln auch noch das kurze Verbindungsafück r r Fig. 4 
trug. Vor Beginn der Messung waren beiderseits die Stämme 
des Vago-sympathicus am Halse dorcbschnitten und in die Tra- 
chea eine AlhfaiungscanUle eingeftthrt. — Als mit der Aufzeich- 
nung d«r Drücke begonnen wurde, Hess ich den Strom zuerst 
rechts statt durch die Kugeln durch das kurze Kohr laufen. 
Die Vergleichung der zu dieser Zeit aufgeschriebenen Drücke 
ergab als Resultat einen Unterschied von Null. Als nun der 
Strom rechts durch die Kugeln gelassen wurde, wobei sich in 
drei auf einander folg^iden Messungen der Geschwindigkeit 
diese letzlere zu 439, 493, 449 (Secunde und Mm.) ergab, er- 
hob sich rechts der Druck von ^,8 Mm. über den links vor- 
handene». Die Plötzlichkeit der Aenderung und ihre Gonslanz 
in gleichem Sinne giebt mir die Hoffnung, dass dre Deutung, 
welche ich der Erscheinung so eben gegeben, keine irrige ist. 
Zudem ist ja auch anderweit schom bekannt, dass eine Ver- 
schiiessung der Carotis, die zwischen einem eingesetzten Mano- 
meter und den» Kopfe geschieht , den Druck plötzlich bis zu 
20 Mf». emporireiben kann*), sonach ist es^ auch vrahfscfaein- 



*) C. Ludwig, Physiologie dies Momsclieii^ S. Aafl. i. Bd. S. 167. 
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lieh, dass eine ia die Garoüs eiogeftthrte HeiurouDg vor sich eine 
Stauung veranlasst. -- Diese Thaisache würde insofern beacb- 
lenswerth säin als sie bewiese, dass der Stauungsdruck, der, 
wie wir sahen, im un verzweigten Rohre das Fiiessen durch 
die Uhr beförderte, auch im thierischen Kreislauf diesen Nutzen 
leistete. 

Wenn nun der ganze Druckunterschied, der diess- und 
jenseits der Uhr besteht, nicht zu finden, wenn derjenige, wel- 
cher hinter den Kugein ist, nicht mit dem Normaldruck ver- 
glichen werden kann, der ohne Einsetzung der Uhr vorhanden 
gewesen, und wenn endlich wegen der Unsicherheit der Aus- 
messung das was aufgeschrieben wurde nicht mit voller Sicher- 
heit dargestellt werden kann, wozu, wird man fragen, soll 
dann die Yergleichung der Drücke dienen die an der vordem 
und hintern Grenze der Kugeln gemessen werden? Sie sind 
allerdings nicht dazu zu verwenden um aus ihnen den Verlust 
an Geschwindigkeit in Procenten der ursprünglichen anzuge- 
ben, der vor der Einsetzung der Uhr vorbanden war, aber 
trotzdem sind sie nicht ohne allen Wertb für die kritische Be- 
leuchtung des neuen Verfahrens. Aus diesem Grunde setze ich 
die Resultate zweier Versuche hierher. 
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Diese Beobachtungen lassen wenn auch nichts Anderes, so 
doch jedenfalls das erkennen, dass jenseits der zweiten Kugel 
der Druck, nur um wenige Millimeter von dem verschieden war, 
der vor der ersten vorhanden^ ein Unterschied, der namentlich in 
der zweiten Beobachtung nicht über 2 Procent empor geht. Aus 
diesen Erfahrungen folgt also der Schluss, dass der Widerstand 
der Uhr, auch wenn sie in dem Blutstrom sitzt, keineswegs so 
gross ist, dass er die quantitativen Erscheinungen des wahren 
Stroms wesentlich zu trüben vermöchte. 

Da es mir aber nicht gelungen ist mit Sicherheit die Fehler- 
grenzen zu ermitteln, so halte ich es zunächst für gerathen, in 
den später mitzutheilenden Versuchen nur auf grössere Abwei- 
chungen und namentlich nur auf solche, die über 40 Procent 
hinausgehn, Werth zu legen. Den Erfahrungen gemäss, die ich 
an den künstlichen Strömen gesammelt und oben mitgetheilt 
habe, glaube ich, dass die wahre Fehlergrenze viel enger zu 
ziehen ist, namentlich wenn die Geschwindigkeiten' des Blut- 
stroms gering ausfallen. Jedenfalls darf das neue Verfahren, 
namentlich in Anbetracht der geringen Zahl genauerer Metho- 
den zur Messung physiologischer Vorgänge hoffen, dass auch die 
durch dasselbe gewonnenen Resultate nicht unbeachtet bleiben. 

Ich gehe nun zu den Erfahrungen über, welche ich hei der 
Aichung des lebendigen Blutstroms gewonnen. 

9. Benutzung der Angaben der Stromuhr. — 
Aus den Angaben , welche die Versuche am lebenden Thiere 
liefern, können abgeleitet werden die mittleren Volumina von 
Blut, welche in der Secunde durch den beobachteten Quer- 
schnitt der Arterie hindurchgehen. Dieser Werth wird gefun- 
den, wenn man die Zahl der Secunden, die zur Füllung einer 
Kugel verstreichen mussten, in den bekannten Rauminhalt der 
Kugel dividirt; ich werde ihn unter dem Namen des Strom- oder 
Secundenvolums einführen. Er giebt nicht allein den Beob- 
achtungen ihren unverfänglichsten Ausdruck, sondern man er- 
fährt durch ihn auch dasjenige, was am wissenswürdigsten ist; 
ich werde desshalb bei der Aufzählung meiner Beobachtungen 
das Stromvoluga jedesmal in erster Linie anführen. 

Ausserdem lassen sich die. Bruttoangaben der Versuche 
dazu benutzen, um aus ihnen herzuleiten das Mittel der nach 
der Zeit veränderlichen Geschwindigkeit' in] dem beobachteten 
Arterienquerschnitt. Zur Auswerthung dieses mittleren Wer- 
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tbes i84 68 nothwendig deo Ergebnissen, welche die Stromuhr 
liefert, noch den Durchmesser beizufügen, welchen die Arterie 
besitzt, deren Stromaichung vorgenommen wurde. Zur Her- 
stellung des wahren Mittelwerthes würde es natürlich noth- 
wendig sein den mittlem Durchmesser der Arterie in die Rech- 
nung einzuführen, da mit den Phasen des Herzschlages und der 
Athmung der Umfang der Arterie, insbesondere beim Hund, sehr 
merklich differirt. Nun liegt es auf der Hand, dass der mittlere 
Durchmesser der Arterie«in diesem Sinn genommen nicht an- 
zugeben ist; man ist desshalb, will man auf die Angabe der 
mittlem Geschwindigkeit nicht verzichten, gezwungen^ statt 
des wahren einen nur ungefähr richtigen milUern Durchmesser 
der Arterle einzuführen. Einen solchen habe ich mir dadurch 
verschafft, dass ich mit einem feinen Tasterzirkei den Durch- 
messer der Arterie, bevor ich die Uhr in dieselbe ansetzte» 
ausmass und von der gefundenen Grösse die doppelte Dicke der 
Aflerienwand abzog, die genau an derselben Stelle gemessen 
wurde, an welcher ich den äussern Umfang des Gefässes abge- 
tastet hatte. Mit Hülfe des auf diese Weise gefundenen Radius 
wurde die Quadratflache der Arterienlichtung berechnet, und 
dieser auf bekannte Weise zur Ermittelung der mittlem Se- 
eundengeschwindigkeit des Stromes benutzt. Wenn auch, wie 
erwähnt, die gefundene Zahl von der wahren merklich ab> 
weicht, so ist sie immerhin dazu brauchbar, schätzungsweise 
den Strom in zwei verschiedenen Arterien zu vergleichen ; ich 
habe dessbalb in der Regel auch diesen Werth zur Darstellung 
der Beobachtungsergebnisse benutzt. 

Fernerhin kann man aus dem , was die Beobachtung er- 
g^^t, auch noch das Blulvolum berechnen, was ein mittlerer 
Herzschlag durch den beobachteten Querschnitt der Arterie hin- 
durchgetrieben hat. Zu dem Ende hat man nur mit der Zahl 
der Herzschläge, welche während der Füllung einer Kugel aus- 
geführt wurden, in das bekannte Volum der letzteren zu divi- 
diren. Kaum wird zu erwähnen sein, dass diese mittlere Quote 
des Herzvolums sich um so weiter von den wirklich vorbanden 
giewesenen entfernt, je unregelmässiger das Herz während der 
Beobachtungszeit geschlagen. Aus diesem Grunde wird der 
mittlere Antheil, der döm betrachteten Gefässe von der ge- 
sammten durch, das Herz ausgestossenen Blutmasse zugetheilt 
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wurde, sich beim Hunde mehr von der Wahrheit enlferneD, 
als beim Kaninchen. 

10. Stromaichungen am lebenden Thi er. — Ä. Im 
Beginn meiner Beobacblung enthielt ich mich begreiflicherweise 
einer jeden künstlichen Veränderung in den Zuständen des 
Thiers; ich beschränkte mich einfach darauf, die Slromvolu- 
mina zu ermitteln, während das Thier ruhig dalag. Eine Reihe 
von Versuchen, die auf diese Weise ausgeführt wurden, ergaben 
am Kaninchen und am Hund die Zahlen, welche ich sogleich 
mittheilen will. — Dem Verständniss wird genügt sein, wenn 
ich hinzufüge, dass unter dem ersten Stabe die Zeit einge- 
schrieben ist, welche seit dem Beginn des Versuches verflossen 
war. Je zwei Angaben^ die in derselben Reibe neben einander 
stehen, drücken die Zeitdauer aus, welche zur Füllung der 
einen oder der mehrere!^ Kugeln nothwendig war, au» welcher 
die mittlem Stromvolumina und Geschwiodigkeiten abgeleitet 
sind, welche unter den beiden folgenden Ueberschrifien und 
zwar in der gleichen Reihe verzeichnet stehen. 



Beobachtung an der Arteria carotis communis. 



Mittlere Ge- 
Fortlaufende SIromvoIam schwindigk. 
Zeil io io 4 Secunde in der Seö. 
Secunden in Che. and io Mm. 



0—30 


0,40 


286 


30—36 


0,33 


488 


36—54 


0,2S 


425 


54-70 


0,*5 


144 


70—84 


0,2S 


464 


84—90 


0,33 


488 


90—98 


0,«5 


4 44 


98—140 


0,46 


94 


0— #5 


8,8 • 


489 


♦5— «5 ■ 


4,8 


733 


*5— 44 


2,8 


386 


44—65 


2,0 


349 


65—80 


«,8 


48» 



Bemerkung^ii 

Kaninchen, Körpergewicht 
1700 Gr. Durchmesser 
der Carotis ==4,4 Mm. 



Hunct> Körpergew. 23.,S8 
Kilo, mit Morphium ver- 
giftet, Durehm. der Art. 
carotis =e 2,7 Mm. 
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Mittlere Ge- 


Fortlaufende 


Stromvolum 


scbwindigit 


Zeit in 


in 4 Secunde 


in der See. 


Secunden 


in Cbc. 


und in Mm. 


0—44 


3,2 


520 


U— 32 


2,5 


405 


32-52 


2,3 


365 


52—73 


2,0 


447 


73—97 


4,9 


304 


97—127 


<,5 


243 


0—9 


4,7 


339 


9—24 


4,3 


255 


24—36 


4,0 


204 


36—45 


<.7 


339 


0—22 


0,69 


444 


22—42 


0,77 


458 


42—63 


0,72 


430 



Bemerkungen 
Hund, Körpergew. 12,13 
Kilo, Durcbm. der Art. 
carotis = 2,8 Mm. 



Hund, Körpergew. 3,57 
Kilo, n. vago-synipath. 
durchschnitten. 



Hund, Körpergew. 3,17 
Kilo, mit Morph, vergif- 
tet, Durchm. der Carotis 
= 1,00 Mm. 

Die Zahlen gewahren den Aufschluss, dass die mittlem 
Stromvolumina auch am ruhigen, in scheinbarem Gleichgewichte 
verharrenden Thiere fortwährenden Schwankungen ausgesetzt 
sind. Mit wenigen Ausnahmen ändert sich von einer Kugel zur 
andern die strömende Masse, und dieses so bedeutend, dass sie 
im Verlauf von einer Minute auf die Hälfte ihres ursprünglichen 
Werthes herabsinken und dann auch wieder auf diesen und 
höher emporsteigen kann. Eine solche Schwankung war fur 
den ruhigen Ablauf des Lebens zu auffallend um nicht den Ver- 
dacht zu erregen, dass hier wider den Willen des Beobachters 
künstliche Störungen in den Blutlauf eingeführt worden seien. 
Als solche wären, so könnte man denken, vielleicht die Teni- 
peraturänderung anzusehen gewesen, welche das Blut wäh- 
rend seines Aufenthaltes in den Kugeln erlitten hätte. Es giebt 
einen directen Weg sich hierüber zu vergewissern; dieser be- 
steht darin, dass man die beiden Kugeln der Uhr, wie es in 
Fig. 1 zu sehn, mit einem Gefäss umgiebt, das mit Wasser von 
beliebiger Temperatur gefüllt und auf dies($r erhalten werden 
kann. Nach dieser Anweisung stellte ich alsbald einige Ver- 
suche mit Hunden an, wobei ich das Wasser in der Umgebung der 
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Kugeln entweder auf 40 ^^C. oder auf 0<^C. temperirl erhielt. 
Das Resultat derselben war das folgende : 



Kugeln mit Wasser von 
400 C. umgeben 


Kugeln m. Wasser V. 
nahezu 00 C. umgeh. 




Nr. der Ku- 
geln v. Beginn 
des Versuchs 


Stromvolum 

in der See. 

Che. 


Miltlere Ge- 
schwindigkeit 
iniSec.u.Mm. 


Zahl d. Puls- 

schlflge in 
1 100 See. 


1' 

a (/} 

.35 .S 


Mittlere Ge- 
schwindigkeit 
in 1 Secunde 


1 

5" 


Bemerkungen 




1,68 
1,53 


584 
481 


110 
110 


— 


— • 


— 


Hund, Körpergewicht 
3,66 Kilo, Durch- 






— 


— 


1,70 


541 


188 


messer der Carotis 




— 


— 


"~~ 


1,00 


315 


.47 


=.2 Mm. 




— 


— 




1,53 


487 


90 


Wahrend der Dauer 




— 


— 


— 


1,88 


597 


IIS 


d. ganzen Versuchs 




1,47 


468 


110 


1,91 


609 


112 


(warm u. kalt) hef- 
tige Athembewe- 


10 


1,36 

1.47 


484 
468 


127 
140 


— 


— 


— 


gungen. 


11 


1,50 


478 


140 


— 


— 


— 





1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

41 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

26 



0,28 


58 


104 


— 


— 


— 


0,77 


157 


127 


— 


— 





0,72 


146 


? 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


0,52 


105 


155 


-^ 


— 


— 


0,82 


173 


161 


— 


— 


— 


1.15 


235 


177 


0,43 


88 


150 




— 


— 


0,83 


169 


? 


— 


. — 


— 




— 


— 


0.82 


166 


177 


— 


— 


— 


0,75 


158 


? 


— 


— 


— 


0,70 


143 


124 


— 


— 


— 


0,74 


150 


135 


— 


— 


— 


0,70 


143 


124 


— 


— 


— 


0,74 


150 


130 


— 


- 


— 


0,71 


148 


124 


— 


— 


— 


0,64 


130 


118 


— 


— 


— 


0,64 


130 


116 


— 


— 


— 


0,49 


100 


100 



Hund, Körpergewicht 
4,46 Kilo, Durch- 
messer der Carotis 
:^ 3,5 Mm. 



Der letzte Aufenthalt 
der Kugel in Eis- 
wasser (von 9 bis 
26) dauerte 382 Se- 
cunden. 



Die Versuche gewähren die Ueberzeugung, dass die Aen- 
derungen der Temperatur, welche das Blut während seines 
Aufenthalts in den Kugeln erfährt, weder an dem Auftreten der 
Schwankungen betheiltgt sind, oder etwa gar die Geschwin* 
digkeit nach einer bestimmten Richtung hin beeinflussen. — 
Von vorn herein hätte man etwa erwarten können, dass das 
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Blul, welches in den freistehenden von der Zimmerlufi umge- 
benen Kugeln verweilte, so weit abgekttlilt worden wtfre, dass 
dasselbe nach seinem Rttcklritt in die Blutgefässe die Muskeln 
der kleinen Arterien zur Ck^ntraction veranlasst hätte ; hieraus 
würden die etwa eingetretenen Verminderungen der Geschwin- 
digkeit zu erklären gewesen sein. Nun zeigt sich aber, dass Er- 
scheinungen, die auf eine Contraction in Folge der Abkühlung 
hindeuten, nicht einmal eintreten, wenn das Blut in den von 
Eiswasser umgebenen Kugeln verweilte ; was also die stärkere 
Abkühlung nicht vermag darf doch sicher nicht der geringe- 
ren zugemuthet werden. — Um anderseits die Vermehrung der 
Geschwindigkeit, welche häufig auf ihre Verminderung folgt, 
ans der Temperaturemiedrigung zu erklären, müsste man zu 
reflectorischen Reizungen, welche das kühlere Blut einleitete, 
seine Zuflucht nehmen. Hiezu liegt jedoch kein Grund vor, 
sobald wir sehn, dass die Schwankungen der Stromgeschwin- 
digkeit auch nicht ausbleiben, wenn das Blut aus den Kugeln 
kommt, die nahezu auf die Eigenwärme des Thiers temperirt 
sind. Mit einem Wort die Schwankungen sind unabhängig von 
der geringen Erniedrigung der Temperatur ^ welche das Blut 
während seines Aufenthaltes von etwa 30 bis 40 Secunden in 
den Kugeln erfahren kann. 

Damit möchte ich jedoeh nicht gesagt haben, dass das ab- 
gekühlte Blut gar keinen Einfluss auf die reizbaren Theüe des 
Gebietes übe, welche von ihm durchströmt werden. Bei der 
Durchsicht der Pulszahlen, welche in den vorstehenden Beob- 
achtungen verzeichnet sind, fällt es auf, dass während der Ab- 
ktthluDgszeit die Zahl der Herzschläge zuweilen eine auffallend 
niedrige wird, z. B. nur 47 in 100 Secunden, während etwas 
ähnliches in den Wärmezeiten nicht beobachtet wird. Aller- 
dings steigt, wie z. B. in der ersten der beiden Beobachtungen, 
die Pulszahl trotz forldauernder Abkühlung auch wieder an ; im 
zweiten Fall dagegen, in welchem zuletzt das Blut 388 Secun- 
den in Eiswasser stand, nahm sie fort und fort von 177 zu 100 
in 100 Secunden ab. Man kann danach vermuthen, dass das 
kuhlere Blut die Wurzein des Vagus reize. Hievon habe ich 
mich wieBerholl auf die Weise überzeugt dass ich absichtlich 
das Vorwärmen des in der ersten Kugel enthaltenen defibrinir- 
ten Blutes unterliess, so dass ein Blut von 18 bis 20 ^ C. in das 
Hirn ablief; die Thiere athmeten sogleich einigemate tief ein 
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oder schrieen sogar laut auf, und ihr Puls ward um eini^ 
Schläge seltener, innmer aber war dieser Erfolg ein ganz vor- 
ttbergehender ; nach der zweiten oder dritten Kugel kehrte die 
häu6gere Schlagzahl wieder, und der Gang des Stroms wurde 
überhaupt nicht weiter beeinflusst. 

Da beim Hund schon in den ersten Versuchen mit freiste- 
henden Kugeln die Geschwindigi^eit auf und ab scbwanl^te, »o 
war es von vornherein unwahrscheinlich, dass die nach einer 
Richtung hingehende Temperaturänderung den variablen Gang 
der Geschwindigkeit veranlasst haben sollte. Anders verhielt e§ 
sich beim Kaninchen. In der auf Seite 239 vorgeführten Beobach- 
tung an diesem Tbier siebt man die Geschwindigkeit zwar auch 
mit Schwankungen behaftet, aber sie nimmt im Allgemeinen 
doch vom Beginn gegen das Ende der Beobachtung ab; diese Er- 
fahrung habe ich nun oft gemacht. Setzt man bei einem Kanin- 
chen das erste, warmes Blut enthaltende Kugelpaar ein, so be- 
merkt man, dass der Strom anfangs während einiger Kugeldre- 
hungen in engen Grenzen schwankt, dann aber mit der wach- 
senden Zahl der Kugeldrehungen stetig an Geschwindigkeit ver- 
liert, so dass der Verdacht entsteht, es möchte eine Blutgerinnung 
eingetreten sein. Entfernt man nun den Apparat, so kann man 
sich leicht überzeugen, dass in vielen Fällen trotz des langsamen 
Stromes der Inhalt derühr vollkommen frei von jedem Gerinnsei 
ist. Setzt man alsdann ein neues Kugelpaar mit warmem Blut in 
die Arlerie, so wiederholt sich öfter die Reihenfolge der Erschei- 
nungen, die man am ersten Kugelpaar gesehen, auch am zwei- 
ten ; vertauscht man darnach das zweite Kugelpaar mit dem 
dritten, so sieht man anfänglich wiederum eine grössere, der 
im Beginn des ersten Versuchs beobachteten gleiche Geschwin- 
digkeit eintreten, woraus zur Genüge erhellt, dass in dem Ge- 
fässbaum nirgends Blutgerinnsel vorhanden waren. Werden, 
wenn die Geschwindigkeit abgenommen, die Ohrlöffel der Be- 
trachtung unterzogen, so findet man dieselben kalt und blass, 
demnach könnte der Verlauf der vorgeführten Erscheinungen 
so zu deuten sein, dass sich der Kopf des Thiers durch das den 
Kugeln entströmende Blut alimälig abkühlte, während es sich 
in der Pause, die zwischen zwei Kugeleinsetzungen verstreicht, 
allmnlig wieder erwärmt hätte. Diese Deutung des Vorgangs 
ist jedoch mit Vorsicht aufzunehmen weil ich wiederholt mit 
der wachsenden Zahl der Kugeldrehungen die Geschwindigkeit 
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der Kugeln sich mindern und die Blässe des Ohres eintreten sah, 
wenn auch die Kugeln von aussen mit warmem Wasser umgehen 
waren. Hierfür liefert der nachstehende Versuch ein schlagendes 
Beispiel : 



S 

9 




Mittlere Ge- 
schwindigkt. 
p. See. in Mm. 


o 


Bemerkungen. 


■ 

• 


Ccro. 
0,S9 
0.46 
0,40 


4 74 
94 
60 


Si4 


|Kage1 mit Was- 
ser von 350 c. 
amgeben. 


Kaninchen. 

Kp.-G. <6!0 Gr. Durchm. d. 

Carotis 1,5 Mm. Ohrlöffel 

bleich und kalt, Wunde mit 

Watte bedeckt. 



Woher nun aber auch die Minderung der Geschwindigkeit 
unter den besprochenen Umständen rühren mag, keinen Falls 
ist das Bedenken abzuweisen , dass beim Kaninchen der Ver- 
such selbst störend in den Blullauf eingreifen könne. Dabei 
darf ich jedoch die Bemerkung nicht unterlassen, dass das eben 
beschriebene Verhalten keineswegs immer beim Kaninchen ein- 
tritt. Beim Hunde habe ich niemals etwas ähnliches bemerkt. 
Aus diesem Grunde habe ich mich vorzugsweise an den Hund 
gehalten. 

Nachdem mich die Erfahrung belehrt hatte , dass keinen- 
falls beim Hunde die etwa eintretenden Temperaturänderungen 
Schuld trugen an dem Wechsel in den Geschwindigkeiten des 
Blutstroms, so musste ich nach anderen Ursachen für sie suchen. 
Natürlich richtete sich mein Augenmerk zunächst auf die häu6g 
vorkommenden Aenderungen in der Schlagfolge des Herzens und 
die Unregelmässigkeiten des mittleren Blutdrucks. * 

Ueber die Beziehungen, welche zwischen der Zahl der Pulse 
und dem Stromvolum bestehen, oder nicht bestehen , giebt die 
folgende Beihe Aufscbluss. In den Versuchen, die derselben zu 
Grunde liegen, wurden die Pulse während der Zeitdauer der 
KugelfUllung gezählt. Die Pulszahlen, welche während je einer 
derselben notirt waren, wurden auf die Zeit von 100 Secunden 
berechnet, und diese Werthe sind mit dem mittlem Stromvolum 
der zugehörigen Kugel für die Secunde zusammengestellt worden. 
Um dem Leser die Vergleichung zu erleichtern , habe ich an 
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jedem der beobachteten Thiere die Zahlen nach der Grösse der 
Stromvolumina und zwar in absteigender Richtung geordnet. 
Ausserdem ist an dem dritten Stabe das Schlagvolum aufge* 
führt, d. h. die Blutmenge, vs^elche während eines Herzschlages 
durch die A. carotis ging. Die Zahlen im ersten Stabe geben an, 
auf die wievielte Kugel seit Beginn der Beobachtung sich die 
Stromvolumina etc. beziehen. 



1 

S 9 



5 


Strom vol um 

in d. Secunde 

Ccm. 


Stromvolam 

für 
4 Herzschlag. 


Mittlere Ge- 
schwindigkt. 
in See. a.Mm. 


Zahl der Puls- 

schlage in 
1 OOSecunden. 


Bemerkungen. 


6 


4,4 5 


0,65 


285 


447 


Hund. 


5 


0,85 


0,53 


178 


464 


Kpg. 4,46 Kilo. M. Morphium 


^ 


0,82 




166 


477 


vergiftet. Durchm. d. A. 


2 


0.77 


0,68 


158 


427 


Gar. 2,5 Mm. 


47 


0,74 


0,56 


150 


430 




18 


) 










49 
30 


> 0.71 
i 


0,56 


148 


424 




81 


0,64 


0,56 


480 j 


443 




28 


0,64 


0,50 


130 


446 




24 


0,64 


0.47 


130 


435 




26 


0,49 


0.49 


4 00 


4 00 




7 


0.43 


0,29 


88 


4 50 




1 


0,28 


0,27 


58 


404 




2 


1,48 


0,90 


4 66 


420 


Hund. 


8 


4,08 


0,84 


452 


430 


Kpf7. 5,5 Kilo. Durchm. d.A. 


4 


4.04 


0,66 


442 


450 


Carotis 3,0 Mm. 


40 


1,63 


0,74 


333 


222 


Hund. 


44 


4.63 


0,79 


333 


214 


Kpg. 5,75 Kilo. Durchm. d.A. 


42 


4,63 


0,74 


333 


422 


Carotis 2,5 Mm. M. Mor- 


43 


4,63 


0,82 


333 


200 


phium vergiftet. 


44 


4,63 


0,82 


333 


200 




45 


4.63 


0,88 


333 


488 




47 


4.63 


0,75 


883 


222 




9 


4,50 


0,75 


305 


240 




46 


4,47 


0,70 


299 


240 




8 


4.37 


4,46 


280 


4 33 




2 


4,28 


0,86 


260 


450 




4 


0,94 


0,62 


492 


480 


Hund. 


2 


6,77 


0,54 


458 


440 


Kpg. 8,47 Kilo. Durchm. d. 


3 


0,72 


0,54 


480 


133 


A. Gar. 4,5 Mm. M. Mor- 


4 


0.69 


0,50 


444 


486 


phium vergiftet. 
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O O fl 


tromvolum 

in 
Herzschlag. 


fel- 
sig 


III 


Bemerkungen. 


;z; 


CA a 


<« ^ 


S « a 


.^ ^ 




4 


0,67 


0.64 


398 


104 


Fortsetzung des Versuches 


5 


0,60 


0.60 


159 


100 


von voriger Seite. 


6 


0.48 


0,49 


286 


97 




7 


0,37 


0,25 


219 


450 




8 


0,35 


0,26 


210 


433 




7 


1,91 


1,70 


609 


412 


Hund. 


6 


1,88 


1,66 


597 


112 


Kpg. 3,66 Kilo. Durcbm. d. 


8 


1.70 


0,90 


541 


488 


A. Car. 2,5 Mm. 


< 


4,68 


1,51 


584 


410 




5 


1,53 


4,70 


487 


90 




2 


1,58 


4,39 


481 


410 




41 


1,50 


4.07 


478 


140 




8 


1,47 


1,33 


468 


410 




10 


4,47 


1.05 


468 


140 




9 


1,36 


4,07 


434 


427 




4 


1 00 


2,14 


3(5 


46 







S| 


es 


e-n 




'S 
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og a 


— 1» 


«.s-S 




11 


;»> « o 

acßü 




fe © ö 

|li 

'S -öS 


Bemerkungen. 


^ 


55 ö 


tfi ö 


ÄS 




12 
45 


* 4,01 


4,50 


84 


Hund. 
Kpg. 4,76 Kilo. Durcbm. d. 


43 


4,50 


96 


A. Car. zwischen 2 u. 3 


5 


1 


0,15 


407 


Mm. M. Morphium ver- 


6 


l 1 07 


4.18 


90 


giftet. 


7 


> 1, V f 


4,00 


107 




8 


) 


1,00 


407 




23 


0,96 


1,09 


88 




40 


0,96 


0,92 


104 




44 


0,96 


1,04 


92 




17bis20 


0,92 


1.09 


85 




11 


0,82 


1,18 


86 




21 
22 


i 0,80 


4,00 
0.92 


80 
90 




3 

4 


0,68 


0,71 
0,76 


96 
91 




9 


0,62 


0,71 


88 




2 


0,44 


0,48 


80 





Digitized by 



Google 



247] 



Die Ausmessung der strömende?) Bluttolumina. 



243 





omvolum 
1 Secunde 
D Ccm. 


omvolum 
Herzschi. 
Ccm. 




! derHerz- 
lägein 4 00 
cunden. 


Bemerkungen. 


;z; » 


is - 


4^ 


.t^us « 


-S^c« 




•a 


c» c 


CO a 


S g«w 


08 o ^ 




2 


0.96 


0,39 


196 


242 


Hund 


4 


0,9< 


0,62 


486 


477 


Kpg. 2,59 Kilo. Durchm. d. 


4 


0,88 


0,35 


468 


250 


A. Car. 2,5 Mm. M. Mor- 


8 


0.75 


0,39 


4 4i 


493 


phium vergiftet. 


6 


0.76 


0,32 


455 


244 




5 


0,73 


0,34 


449 


212 




8 


0,73 


0,32 


448 


230 




7 


0,70 


0,30 


442 


236 




9 


0,63 
0.54 


0,34 


4 28 


202 




40 
44 


0,27 


4 04 


487 





Hier zeigt sich nun auch nicht die entfernteste Andeutung 
für ein festes Vephältniss zwischen der Pulszahl und dem Strom- 
volum in der A. carotis, denn die beiden Werthe schwanken 
ganz unabhängig von einander auf und ab. Das Stromvolum 
kann längere Zeit hindurch ganz oder nahezu unverändert blei- 
ben, während die Pulszahlen um mehr als 40 Procent variiren, 
und umgekehrt bei ganz derselben Pulszahl kann ein sehr un- 
gleiches Stromvolum durch die A. carotis fiiessen. — Zu ähn- 
lichen Resultaten ist schon Lenz*) gelangt. 

Dasselbe was fUr das Stromvolum in der Secunde gefunden 
wurde, gilt auch für das Schlag- oder Pulsvolum derA. carotis. 
Als Quotient aus der Zahl der Herzschläge in das während einer 
Secunde strömende Blut wächst es selbstverständlich propor- 
tional mit dem Stromvolum und nimmt mit der steigenden 
Pulsfrequenz ab ; demnach erreicht es seine grössten Werthe, 
wenn die strömende Masse gross und die Zahl der Pulse klein 
ist. — Die physiologische Unabhängigkeit des Quotienten von 
den ihn erzeugenden Factoren crgiebt sich aber sogleich daraus, 
dass es bei kleinen Werthen des Stromvolums und grossen der 
Schlagzahlen des Herzens grösser sein kann, als wenn die 
beiden genannten Werthe sich im umgekehrten Sinne geändert 
haben. 



*) C. Ludwig, Physiologie des Menschen, 2. Aufl. II. S. 493. 
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Wenn auch zunächst nichts anderes, so geht doch aus 
diesen Erfahrungen hervor, dass einige Unterstellungen nicht 
ohne weiteres als gtlltige anzusehen sind, die nntan von verschie- 
denen Seiten her gemacht und als Grundlagen weiterer Schlüsse 
benutzt hat. Die erste von diesen lautet dahin, dass ein jeder 
Herzschlag gleich viel Blut entleere, so dass die gesammte der 
linken Kammer entströmende FiUssigkeitsmasse geradezu wie 
die Zahl der Pulse wachse; diesen Satz brachte man in Ver- 
bindung mit dem andern, dass die in der A. aorta fliessende 
Blutmasse sich nach ganz bestimmten Proportionen in die pri- 
mären Arterienzweige vertheile. Da die obige Zusammenstel- 
lung zeigt, dass das carotische Stromvolum keineswegs mit 
der Zahl der Herzschläge zunimmt, so ist jedenfalls, wenn nicht 
beide, so doch eine der angeführten Annahmen unrichtig. 

Zu demselben Urtheil kommt man über eine andere, wie- 
derholt ausgesprochene Hypothese. Nach ihr soll die Blutmenge, 
welche in der Zeiteinheit aus dem Herzen hervorgeht, nur von 
dem Zufluss abhängen, welcher von Seilen der Venen her statt- 
findet. Dann wtirde allerdings die in der Zeiteinheit von dem 
Ventrikel in Bewegung gesetzte Blutmasse unabhängig von der 
Zahl seiner Zusammenziehungen sein, es mUsste aber die mit jedem 
einzelnen Herzschlage entleerte Blutmenge um so kleiner werden , 
je grösser die Zahl der Herzschläge in der Zeiteinheit ausfiele. 
Da wir diese Folgerung an dem Strom in der A. carotis nicht be- 
stätigt sehn, so muss also entweder die Unterstellung, welche 
über die Gesammtmasse des strömenden Blutes gemacht wurde 
nicht richtig sein, oder es muss der Antheil , welchen die 
Carotis vom Aorteninhalt empfängt, \jA Verlaufe der Zeit be- 
trächtlich variiren. *) 

Da sich gar keine feste Beziehung zwischen der Zahl der 



^^ Da ich wiederholt das Gewicht der beiden und den Inhalt des linken 
Ventrikels ausgewerlhet, so kann man, wo dieses geschehen, die gross- 
ten Stromvolumina in der Carotis wöbrend 4 Herzschlags und 4 
Secunde mit der Räumlichkeit des linken Ventrikels vergleichen. Bevor 
ich die Zahlen, welche die Grundlagen und die Resultate der Vergleichung, 
anführe, bemerke ich über die genannten Maasswerthe des Herzens Fol- 
geades. — Das Gewicht wurde an den feuchten Ventrikeln, die von Klap- 
pen und Vorhöfen sorgfältig befreit waren , genommen Zur Ausmessung 
der Kammerhöhle zerstörte ich die Semilnnarklappon und band eine nach 
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Herzschläge und dem carolischen Stromvolum vorgefunden 
hatte, so war nun zu versuchen, ob vielleicht eine solche 
zwischen dem mittlem Blutdruck in der Carotis und dem 
Stromvolum dieser Arterien besteht. Die Annahme, dass zwi- 
schen der Masse des Bluts, welche aus der Aorta abfliesst und 
dem Druck, unter dem es dort liegt, eine directe Proportion 
bestehe, ist allerdings schon durch die Erfahrungen der neuern 



Mm. getheilte, kalibrirte Glasröhre an die Aorta. Das dem Herzen zuge- 
wendete Ende dieser Röhren wurde genau bis an die Grenze zwischen der 
Aorta und Herz vorgeschoben; darauf unterband ich die Kranzarterien 
und knüpfte ein stehengelassenes Stück des linken Vorhofs an der Aorta 
fest ; ohne diese Vorsichtsmassregel würde sich bei der Füllung des Her- 
zens die an der Aortenseite liegende Zipfelklappe zu weit von der gegen- 
überliegenden entfernen, als dass dann noch der Klappenschluss an der 
Vorbofsmüudung zu Stande kommen könnte. Alsdann stellte ich das 
Herz mittelst der Röhre in einem Stativ fest, tauchte die Kammern bis an 
den Vorhofrand in Wasser und füllte nun von der Glasröhre her die linke 
Kammer mit Wasser an, wobei der Eintritt und das Zurückbleiben von 
Luftblasen sorgfältig vermieden wurde. Bei dieser Füllung stellten sich in 
der Regel die Vorhofsklappen alsbald fest ein und ich konnte nun durch 
die Röhre so lange Wasser nachfüllen , bis der Inhalt der Kammer unter 
dem gewünschten an der Theilung der Röhre abzulesenden Druck stand ; 
darauf hob ich mit einer feinen Pipette das Wasser ab , welches über den 
Vorbofsklappen stand, nahm dann das Herz aus dem Stativ, trocknete es 
von aussen ab und entleerte seinen Inhalt in eine Schale. Zieht man von 
dem gefundenen Wasservolum dasjenige des Inhalts des angefüllten Röh- 
renstückes ab, so erhält man den Rauminhalt des linken Ventrikels unter 
dem angewendeten Druck. 

Diese Messungen nahm ich in der Regel zweimal vor, das erste Mal 
unmittelbar nach dem Tode des Thieres, bevor die Herzmuskeln starr ge- 
worden waren, das andere Mal zwei Tage später, nachdem sich die Starre 
wieder gelöst hatte. Beide Bestimmun£;en gaben mir in der Regel bei glei* 
chem Druck gleiche Werthe für den Inhalt des Ventrikels. Die letztern 
werden dagegen beträchtlich kleiner, wenn man die Messung bei noch 
vorhandener Starre vornimmt. 

Die hier beschriebenen Messungen sind natürlich nicht in der Absicht 
angestellt, um das wahre Volum zu Onden, welches die linke Kammer bei 
iiirer lebendigen Zusammenziehung in die Arterien entleert; sie können 
auch nicht einmal dazu dienen, um das Maximnm des Rauminhalts anzu- 
geben, welches die lebende Kammer zu umspannen vermag, weil uns der 
Druck unbekannt ist, unter welchem die Füllung im Leben geschieht. 
Wenn diese Messungen überhaupt einen Sinn haben, so kann dieser nur 
darin bestehen, dass man Rauminhalte des linken Ventrikels findet, welche 
den maximalen Füllungen des lebendigen Herzens proportional sind ; man 
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Zeil sehr erscbüUert worden. Solange man keine Rücksicht 
nahm auf die wechselvolle Weile der Abflusswege, beziehungs- 
weise auf den veränderlichen Coniraclionsgrad der Muskeln 
an den kleinen Arterien, musste man den Regeln der HydrauHk 
entsprechend annehmen, dass der Abfluss des aorlischen In- 
haltes proportional seinem milllern Druck stattfinde. Seitdem 
wir aber wissen, dass die höchsten Werlhe des arleriellen Blut- 
druckes zusammenfallen mit den grössten Werthen der Con- 
iraction in den kleinen Arterien, so ist es auch klar, dass min- 
destens in zahlreichen Fällen statt einer direclen eine umge- 
kehrte Proportion zwischen den Grössen des mittlem Blutdrucks 
in den Arterien und der Ausfluss- Menge aus denselben ein- 
treten müsse. In andern Fällen kann freilich auch eine directe 
Proportion zwischen den genannten Grössen auftreten. Diese 
Voraussicht ist im Allgemeinen durch die folgenden Zahlen be- 
stätigt worden. 

In dem ersten Stab der folgenden Tabelle ist die Nummer 



erhält somit Unterlagen für die Vergleichung der relativen Capacitäten 
zweier verschiedener Herzen. Ich lasse nun die Zahlen folgen. 



Gröbstes 


ää 


Füllungsdrck. 
j in Mm. HO. 


Verhällniss- 
zahlenzwisch. 


•2 

J2 .M 




Stromvoium 


^^i 


Kammerinhlt 




Bemerkungen. 


in 
4 Se- 1 Herz- 


« ß P 
2 o B 


i 
Secd.- 


Schlag 






cunde. 


schlag. 


:i#_ 


volura 


volum 




, 


Che. 


Cbc. 


Cbc. 








(5r. 




4.17 


i.56 


6f 


480 


0.068 


0.04 


60 


Körpergr. 21.91 Kilo. 






50 


125 


083 


0.05 




diam.art car. 4.5Mna- 


2.31 


1.10 


50 


302 


O.OU 


0.02 


98 


Krprgew. 11.67 Kilo. 






46 


204 


0.048 


0.03 




diam art.car.3.5 Mm. 


1.51 


0.86 


51 


302 


0.030 


O.Oi 


85 


Krprgewch. 10.41 Kilo. 






40 


105 


Q.038 


0.C2 




diam. art car.3.5Mm. 


2 00 


2.00 


26 


439 


0.077 


0.08 


40 


Krprgewch. 3.40 Kilo. 






19 


152 


0.105 


0.15 




diam.art.car. a.5Mm. 


4.13 


0.62 


27 


439 


0.042 


0.02 


40 


Krprgewch. 3.69 Kilo. 






20 


152 


0.057 


0.03 




diam. art. car. 2.0 Mm. 


0.60 


0.44 


17 


439 


0.035 


0.08 


25 


Krprgewch. 2.4« Kilo. 




12 


152 


0.049 


0.01 




diam.art. car. 2.0 Man. 


0.84 1 0.45 


<6 


U9 


0.053 


0.03 


80 


Krprgewch. 2.80 Kilo. 




1 

1 


13 


152 


0.065 


0.03 




diam.art. car. 2.0 Mm. 



Es durfte gewagt sein, auf diese geringe Zahl von Beobachlungea 
schon jetzt Schlüsse bauen zu wollen. 



Digitized by 



Google 



2Ö4] 



Die Ausmessung der steöhenden Blutvolumina. 



Ul 



der vom Beginn der Beobachtung fortlaufend gezahlten Kugel 
eingetragen ; im zweiten Stabe steht das Stromvolum der Ca- 
rotis ; die verschiedenen Werlhe desselben , die bei je einem 
Tbier gefunden wurden, sind nicht nach der zeitlichen Beihen- 
folge, sondern nach ihrer Grösse und zwar in absteigender 
Weise angeordnet; darauf folgt die aus dem Stromvolum und 
dem Arterien -Durchmesser berechnete mittlere Geschwindig- 
keit, dann der mittlere Blutdruck in Mm. Hg. 



4 

s ^ 


Siromvolam 
in \ Secande 


Mittlere Ge- 
schwindigkt. 
in 4 5^PCiinHe 


Mittlerer 
Blutdruck in 


Bemerkungen. 


H 


in Ccm. 


111 1 i!3v\^l.l tSUC 

und in Mm. 


der A. carotis. 


- 


I 
5 


8.40 


357 


87,0 


Hund. 


4 


8,40 


323 


89,2 


Kpg. 4 0,64 KHo.Durcbm. 


7 


3,08 


320 


88,0 


d. Carotis 8,5 Mm. 


3 


2,96 


308 


89,6 




6 


2.82 


293 


90,2 




9 


2,20 


238 


83.4 




8 


2,17 


226 


85,0 




10 


2,47 


226 


84,4 




2 


2,08 


24 7 


90,6 




\ 


2,07 


245 


90,6 




U 


2,04 


209 


85,0 




42 


4,90 


498 


84,2 




W 


4,78 


485 


82.8 




hk 


4,76 


484 


84,6 




11 










4 


2,24 


429 


440,8 


Hund. 


3 


2,06 


214 


439.0 


Kpg.4 4,67 Kilo. Durchra. 


5 


4,84 


488 


443,2 


d. Aorta 8,5 Mm. 


2 


4.78 


485 


432,0 




\ 


4,40 


4 46 


433,2 




6 


4,34 


439 


444,4 




7 


4,08 


444 


447,2 




9 


0,84 


84 


449,2 




8 


0.76 


79 


448,4 




40 


0,72 


74 


1 149,8 





III 

2 
4 



0.96 
0,94 
0,76 
0,75 



4 95 
4 86 
455 
452 



99,2 

98 
403.8 
403,4 



Hund. 
Kpg. 2,59 Kilo. 
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ML 


Stromyolum 

io 4 SecoDde 

in Ccm. 


GescbwiD- 
digkeit. 


Mittlerer 
Blutdruck. 


Bemerkungen. 


5 


0,78 


449 


409.6 




8 


0,78 


448 


408,0 




9 


0.68 


428 


408,6 




40 


0,54 


404 


402.2 




U 


0,54 


408 


406,8 




IV 










% 


4.47 


262 


409,4 


Hund. 


4 


8,42 


496 


44 4,2 


Kpg. 24,94 Kilo. Darchm. 


6 


8.42 


496 


4<7,2 


d. Arterie carotis 4,5 


4 


8,08 


4 94 


408,6 


Mm. M. Morphium ver- 


8 


2,85 


479 


4 4 5,6 


giftet. 


44 


2,76 


474 


444.4 




6 


2,70 


4 70 


423,0 




7 


2.52 


4 58 


417,6 




4S 


2,88 


447 


445,2 




8 


2,29 


444 


446,4 




48 


2,29 


444 


443,0 




9 


2,46 


486 


444,8 




40 


2,07 


480 


448.4 




44 


4.98 


4 24 


445,0 





Bei einer Durchsicht dieser Zahlen wird man bemerken^ 
dass allerdings zuweilen mit dem sinkenden Druck auch das 
Stromyolum abnimmt, eben so oft aber gewahrt man auch das 
Umgekehrte. Um die Einsicht in diese Unregelmässigkeit noch 
weiter zu erleichtern, habe ich aus jeder der vier Beobachtungs- 
reihen die grössten und kleinsten Stromvolumina und ihre zu- 
gehörigen Drücke ausgezogen und sie mit einander verglichen. 



I 



II 



m 



Kleinstes Strom vol. 1 ,75 
Grösstes Stromvol. 3,40 

Ohne Morphium. 
Kleinstes Stromvol. 1 ,40 
Grösstes Stromvol. 2,24 

Mit Morphium. 
Kleinstes Stromvol. 0,72 
Grösstes Stromvol. 4,34 
Kleinstes Stromvol. 0,51 
Grösstes Stromvol. 0,96 



= 0,51 



mittl. Druck 84,6 



= 0,64 



= 0,55 
= 0,52 



91 


„ 87,0 


mittl.Druck 433,2 
' „ „ 140,8 


mittl 
mittl 


Druck 11 9, 8 

>, ^14,4 

Druck 106,8 



99,8 



= 0,97. 



=0,95. 



= 1,04. 



= <,08. 
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IV 



Kleinstes Strom vol. 1 ,98 



mittl. Druck 11 5,0 
"'" 109,4 



4,08. 



GrösslesStromvol. 4,17 
Nachdem ich auf diesen Punkt gelangt war, schien es mir, 
bevor ich mich auf weitergehende Schlüsse einiiess, vorerst 
nothwendig, mit Sicherheit festzustellen , ob die Blutmassen, 
welche die Aorta ihren verschiedenen Zweigen zutheilt, in einem 
unveränderlichen Yerhaltniss zu einander stehen. Diese Frage 
liess sich nur dadurch erledigen, dass man gleichzeitig zwei Ar- 
terien mit je einer Stromuhr versah. Hierzu wurde die Arteria 
carotis comm. und die A. cruralis des Hundes gewählt. Diese 
Versuche sind schwierig, weil sie zwei gellbte Boobachter ver- 
langen und aus diesem Grund ist die Zahl meiner gelungenen 
Beobachtungen nicht über 3 angewachsen , die ich aber auch 
als vollkommen sicher bezeichnen kann. 



Arteria Carotis. 


Arteria Cruralis. 




c 

& 

a 


11 

CO "^ 


tlere Ge- 
windigkt. 
der See. 


tdruck in 
1. Hg. vor 
er Uhr. 


II 

o a 


tlere Ge- 
windigkt. 
. Secunde. 


II 

a'6 

15? 


Bemerkungen. 


& 




SS 


CO a 


Sgc 


Qoe 






Com. 


Mm. 










Hund 
mit Morphium vergiftet. 


4 


0,74 


454 


— 








Kpg. 6,0 Kilo. Durchm. 


2 


0,63 


429 


— 


0,4 6 


33 




d.A. Carotis 8.0 Mm., d. 


3 


0,63 


4 28 


— 




A. cruralis 2,6 Mm. 


4 


0,66 


434 


— 










i 


3,08 


494 


408,6 


3,59 


508 


111,4 


Hund 


2 


4,47 


262 


109,4 


2,55 


361 


419,8 


mit Morphium vergiftet. 


3 


2. 39 


444 


116,4 


2,17 


306 


120,2 


Kpg. 24,9 Kilo. Durchm. 


4 


3,42 


496 


114,0 


1,84 


261 


122,6 


d. A. carotis 4,5 Mm., 


fi 


2,70 


470 


128,0 


1,72 


243 


420,2 


A. cruralis 3,0 Mm. 


6 


3,12 


196 


117,2 


1,46 


206 


119.4 




7 


2,58 


458 


117,6 


1,63 


230 


418,2 




8 


2,85 


4 79 


145.6 


4,50 


212 


148,4 




9 


2,46 


4 36 


1U,8 


4,72 


243 


449,8 




40 


2.07 


130 


113,4 


1,60 


226 


120,8 




U 


2,76 


4 74 


444,0 










43 


2,33 


447 


445,2 






- 




43 


2,29 


444 


418,0 










44 


4,98 


124 


145,0 
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Arteria Carotis. 


Arieria Cruralis. 
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!•§ 




•SS 


i-s 


ii-s 


•-§ . 




9 9 


5 o 


O «DS 


j^> u 


S a 


o-äg 


^ > C 




H a 


?g 


£i S 


§iS 


53 


2'3 ü 


s^s 


BemerkoDgen. 


sä 


i- 


II« 




a ^ 


II« 






^ 9 


k •«• 


2 jfl -* 


a a-o 


h^ 


•— J3 "^ 


3 g-o 




rs 


25 a 


S^.5 


cqS 


c« c 


sg.s 


5s 




4 


2.07 


24 5 


90.6 








Hund. 


2 
3 


2,08 
2.96 


247 
308 


90,6 
89,6 








Kpg.40,64Kilo.Darch- 
messer der Arteria 


4 
5 


3,40 
8,48 


328 
367 


89,2 
87,0 


0,48 


44 


98,8 


Carotis 3,5 Mm., d. 
Craralis 2,5 Mm. 


6 


2,82 


293 


90,2 










7 


8,08 


320 


88,0 










8 


2;4 7 


326 


87.0 










9 


2,29 


238 


83,4 


0,73 


76 


94,0 




40 


2,47 


226 


84,8 








1 Diese Zahlen für die 


41 


4,78 


485 


82,8 








1 Art. Craralis etwas zu 


42 


4,90 


493 


85,2 


•0,48 






1 gross, da die Kugel 


43 


2,04 


209 


85 


98 


"■ 


1 nicht ganz gefüllt war. 


44 


4,75 


481 


84,6 











Aus diesen Beobachtungen geht zur Genüge hervor, dass 
weder bei verschiedenen Thieren, noch auch bei einem und dem- 
selben eine feste Proportion zwischen den Blutmengen besteht, 
welche durch die beiden Gefässe abfliessen ; dieses leuchtet ein 
eben sowohl wenn man die Stromvolumina oder die rrffttieren 
Geschwindigkeiten beider Gefässe mit einander vergleicht. So 
ist im ersten und dritten der Versuche die mittlere Geschwin- 
digkeit in der Carotis um das 4 — 5fache grösser als in der Ar- 
teria Cruralis ; im zweiten Versuche ist umgekehrt die Geschwin- 
digkeit in der Cruralis um das 2 — ifache grösser als in der Ca- 
rotis. Was aber besonders wichtig : es steigen und fallen in ein 
und demselben Versuch die Zahlen ganz unabhängig von einan- 
der. Um dieses Verhalten noch deutlicher zu versinnlichen^ habe 
ich aus dem 2. Versuch die beistehenden Curven Fig. U con— 
struirt, in welchen die mittleren, aus je einer Kugel abgeleiteten 
Geschwindigkeiten als Ordinaten über die Abscisse der Zeit 
aufgetragen wurden. 

Diese Erfahrungen werden im Allgemeinen den nicht über- 
raschen, welcher sich öfters mit dem Verhalten der Gefäss- 
nerven beschäftigt hat. In der That bieten sich so viele Ur- 
sachen, aus denen bald hier bald dort sich die Gefässe verengern 
oder erweitern, dass es schon darum längst gewiss war, es 
könne unmöglich für längere Zeit ein unveränderliches Verhält- 
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A. cruralis 






















A. carot. j 






1 


1 1 — 1 1 


~l 


comm. 




""-^—.J-L- 


1 








4 A 







niss der Slromgeschwindigkeit in den verschiedenen Arterien 
bestehen. Trotz dieser Voraussicht sind die neuen Erfahrungen 
in ihren Einzelheiten merkwürdig, da man nach den bishe- 
rigen Erfahrungen über die Wirkungen der Gefässnerven einen 
so raschen und beträchtlichen Wechsel des Stroms in den voll- 
kommen ruhigen Gliedmassen nicht erwarten konnte. 

Den Aufschlüssen gemäss, welche uns bis hierher die 
Stromuhr gegeben , können die Schwankungen der Geschwin- 
digkeit nicht abhängen von der Schlagfolge des Herzens und dem 
Blutdruck; und ferner, die Blutmengen, welche gleichzeitig 
aus der Aorta durch verschiedene ihrer Zweige abfliessen, müssen 
nicht nothwendig in einem bestimmten Verhältniss zu einander 
stehn. Daraus folgt, wie mir scheint, unwiderleglich, dass min- 
destens in zahlreichen Fällen die Schwankungen der Geschwin- 
digkeit in den Aortenzweigen unabhängig sind von einer gleich- 
zeitigen und gleichgerichteten Veränderung der Kräfte, welche 
an der Wurzel der Aorta für die Einleitung und Unterhaltung 
des Blutstroms verfügbar sind. Sind nun aber die treibenden 
Kräfte für die veränderliche Geschwindigkeit im Theilstrom 
nicht verantwortlich , so können es nur die Widerstände sein, 
welche in den Verzweigungen bestehn. 
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Bei der AufmeflLsamkeit, welche gegenwärtig die Gefäss- 
nerven und insbesondere die n. sympatbici erregt haben , war 
es begreiflich, dass ich beim Suchen nach Widerstandsursachen 
mit der Bestimmung des Einflusses jener Nerven den Anfang 
machte ; um so mehr als durch die Untersuchungen von Schiff 
längst bekannt war, dass durch die Arterien des Kaninchenohrs 
in Folge einer unstetigen automatischen Erregung die sympa- 
thischen Nerven an- und abschwellen. Darum schritt ich auch 
sogleich dazu, die Stromuhr in die Carotis einzusetzen, nach- 
dem ich den Grenzstrang des Halses durchschnitten hatte. Ich 
gebe zunächst die Beobachtungen von 4 verschiedenen Hunden 
wieder. 



Nr. der 
Kugeln. 


Stromvolum 


Mittiere Ge- 




in 4 Secunde 


schwindigkt. 


Bemerkungen. 


in Com. 


inISec.u.Mm. 




4 


0,48 


402 


Hund. 


2 


0,44 


62 


Kpg. 2, 6 Kilo. Mit Morphium 


4 


0,44 


62 


vergiftet. Durch m. d. Car. 


5 


0,09 


49 


1,5 Mm. 


1 


4,36 


359 


Hund. 


2 


4,36 


359 


Kpg. 8,38 Kilo. Durchm. d. 


4 


4,44 


303 


Gar. 2,2 Mm. 


5 


4,44 


803 




6 


4,07 


28i 




7 


0,57 


452 




9 


0,43 


443 




10 


4.00 


263 




42 


0,48 


434 




43 


0.88 


249 




4 


4,00 


205 


Hund. 


3 


4,88 


3S2 


Kpg. 3,53 Kilo. Durchm. d. 


4 


1,36 


477 


A. Gar. 2,5 Mm. 


5 


0,48 


98 




1 


4,67 


339 


Hund. 


2 


4,25 


255 


Kpg. 3,57 Kilo. Durchm. d. 


3 


4,00 


204 


Gar. 2,5 Mm. 


4 


4.67 


240 





Gestützt auf diese Beobachtunji^en darf man behaupten, 
dass auch nach Durchschneidung des gleichseitigen Sympalhicus 
die Strömung in der A. carotis keine Gleichmässigkeit erlangt. 
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In jedem der Beobacbtungsthiere zeigt sich das Stromvolum 
noch veränderlich, und in einzelnen Fällen so bedeutend, dass 
man zweifelhaft sein kann, ob die Schwankungen bei unver- 
sehrtem n. sympathicus grösser hätten ausfallen können. 

Aehnliche Versuche, wie an der Carotis des Hundes , habe 
ich an der des Kaninchens, wenn auch weniger zahlreich, ange- 
stellt; ich beschränke mich darauf die gel ungenste Reihe von Ru- 
geldrehungen vorzulegen. Bevor die n. sympathici durchschnitten 
waren, gaben drei aufeinanderfolgende Kugeldrehungen Strom- 
volumina von 0,25, 0,28, 0,022 Cbc. in der Secunde. — Dar- 
auf wurde der Nerv durchschnitten und gereizt. Nachdem die 
Reizung beendet und einige Zeit verstrichen war, wurden nun 
an dem nicht weiter veränderten Thier die Stromvolumina auf- 
gesucht. Sie ergaben sich aus drei Kugeln hintereinander zu 
0,66, dann in fünfundzwanzig Kugeln hintereinander zu 
hierauf aus zwei Kugeln zu 0,40 und darauf aus drei Kugeln 
0,50, wieder zu 0,50. An diesem Thier zeigte also der Strom eine 
ungewöhnliche Gleichmässigkeit, die man, wie ich glaube, ohne 
Bedenken der Durchschneidung des Nerven wird zuschreiben 
dürfen. 

Aber auch der carotische Strom des Hundes empfängt nach 
der Durchschneidung des sympathischen Halsstammes ein an- 
deres Gepräge, insofern als er seine Geschwindigkeit nun in- 
niger als vor derselben dem mittlem Blutdruck anpa^st. Die- 
ses tritt deutlich hervor in den beiden nachstehend mitgetheil- 
ten Fällen. In beiden war auf der untersuchten Seite der n. 
vago-sympathicus durchschnitten und in beiden wurde vor- 
übergehend der mittlere Blutdruck durch Gompression der 
Aorta abdominalis oberhalb der Nieren erhöht. Die Pressung 
der Aorta geschah mit dem Zeigefinger, der durch eine für ihn 
gerade passende Oeffnung in den Bauchdecken hindurchgeführt 
wurde, und während der ganzen Beobachtung in der Unter- 
leibshöhle und zwar in der Nähe der Aorta liegen blieb. Be- 
merkenswerther Weise prägten sich nun in der Curve der Ge- 
schwindigkeit die Bewegungen, welche der Finger ausführte 
ohne die Aorta zu comprimiren, lebhafter aus als in der des 
Drucks ; so dass während der mechanischen Reizung der Un- 
terleibseingeweide die Geschwindigkeit in der Carotis viel be- 
deutender anwuchs als der Druck. 
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Stromvolum 

in 4 Secuode 

in Cbc. 


Mittlere Ge- 
schwindigkeit 
in Mm. u. See 


Mittlerer 
Blutdruck 
in Mm. Hg. 


Bemerkungen. 


4 
2 
S 

4 


0,78 
4,00 
4,07 
4,0« 


247 
318 
S40 
824 


4 27 
4 28 
425 
482 


Hund, Körpergewicht 8,69 Kilo, diam. 
arl. carot. 2 Mm. , nerv, vago-sympa- 
thicus durchschnitten. 



Pause, in welcher dasThier durch Einspritzung von R. opü narkotisirt wird. 



0,26 


82 


88 


0,20 


68 


74 


0,49 


64 


82 



Kleine Oeffnung in die Bauchwand. 



8 
9 
40 
44 
42 
48 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
20 
24 
22 
28 
24 
26 
26 
27 



0,79 


250 


85 


4,48 


355 


86 


4,00 


848 


77 


0,65 


207 


78 


0,63 


200 


82 


0,5« 


479 


84 


0,49 


457 


80 


0,53 


470 


88 


0,80 


258 


409 


0,86 


275 


445 


0,94 


294 


447 


4,43 


359 


420 


4,48 


859 


(32 


0,82 


4 66 


76 


0,84 


257 


94 


0,86 


275 


95 


0,90 


286 


403 


0,75 


288 


404 


0,78 


234 


4 09 


0,65 


242 


401 



Bewegungen des eingeführten Fingers 
behufs der Aufsuchung der passenden 
Aortenstelle. 



Zusammenpressen der Aorta. 
Plötzlicher Nachtass der Compression. 



0,50 
0,44 



403 
89 



I Hund, Kpg. von 8,40 Kilo, n. vago-sym- 
93 pathic. durchschn., Durchm. d.A. car. 
98 I 2,5 Mm. Mit R. opü narkotisirt. 



Ein Schlitz in die Bauchhöhle, der Finger eingeführt. 



8 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
40 
44 



4,24 


253 


444 


4,66 


3S8 


4 55 


4,48 


288 


474 


0,74 


454 


445 


8,78 


458 


4 56 


0,86 


476 


460 


0,6« 


424 


460 


0,52 


4 05 


454 


0,48 


97 


4 56 



Aorta comprimirt. 



Bewegungen des eingeführten Fingers. 
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Bemerkungen. 



Pause, in welcher noch «ine neue Quantität Opiumtinctur eingespritzt 

ward. 



42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 



0,86 


476 


444 


4,24 


263 


445 


0,95 


495 ♦ 


445 


4,09 


222 


448 


4,09 


222 


4 82 


4.77 


864 


4 57 


2,00 


407 


433 


0,74 


444 


4 84 



y Bewegung des Fingers zur Aufsuchung 
der Aorta. 

Compression der Aorta. 

Nachlass der Compression. 



Nach Anleitung der Zahlen ist von der erstem der beiden 
zuletzt vorgeführten Beobachtungen die Curve des Drucks und 
der Strom Volumina construirt worden (Fig. \2 umstehend). 

Die Strömung in der Ä. carotis bewahrte also trotz der 
Durchschneidung des n. sympathicus noch einen grossen Tbeil 
der Unregelmässigkeiten, welche sich unabhängig von dem va- 
riablen Blutdrucke einsteilen. 

Dieses beweist noch nicht , dass die Ungleichheiten der 
Geschwindigkeit ohne Zuthun nervöser ^Einflüsse zu Stande 
kommen. Für die Mitwirkung der Nerven kann man vor Allem 
die Thatsache anrufen, dass in der Bahn des Grenzstrangs nicht 
einmal die sämmtlichen Yerengerungsnerven der Kopfarterien 
laufen. Alle Beobachter die sich mit dem Gegenstand beschäf- 
tigt haben stimmen darin überein. Einen .weiteren Beweis für 
die Richtigkeit dieser Behauptung liefert die Aichung des Blut- 
stroms in der Carotis während einer bestehenden Reizung des 
sympathischen Grenzstrangs. Wären die Muskeln aller Garoti- 
denzweige dem Sympathicus unterthan, s(f mllsste während 
einer energischen Reizung desselben der Abfluss des Blutes aus 
der Carotis in die Capillaren vollkommen aufhören. Dieses ist, 
wie die nachstehenden Versuche zeigen, durchaus nicht der Fall. 
Während der Reizung des Sympathicus vermindert sich zwar 
die Strömung, aber sie hört nicht auf. 
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11 


Stromvolum 

in 4 Secunde 

in Cbc. 


Mittlere Ge- 

schwindigk. 

inISec.u.Mm. 


Reizungszustand 

des sympath. 

Nerven. 


Bemerkungen. - 


A 
2 

8 


0,08 
OJO 
0,47 


46 
56 
94 


während 
1 ohne 


Kaninchen, Kpg. 4,58 Kilo, 
Durchm. d. A. car. 4,5 Mm. 



4 


0,95 


444 


2 


0,44 


63 


8 


0.42 


94 


4 


0,25 


444 


5 


0,09 


49 


6 


0,47 


94 


7 


0,66 


376 



4 


0,66 


376 


2 


0,33 


4 88 


3 


0,42 


66 


4 


0,44 


63 



4 


4,00 


566 


2 


4.00 


566 


3 


0,66 


376 


4 


0,43 


75 


5 


0,45 


86 


6 


0.22 


4 25 



ohne 
während 

ohne 

während 

ohne 

ohne 

Zerrung d. Nerven? 

während 

ohne 

ohne 
während 

ohne 



Kaninchen, Kpg. 4,53 Kilo, 
Durchm. d. A. car. 4 ,5 Mm. 



Kaninchen, Kpg. 4,89 Kilp, 
Durchm. d. A. car. 4 ,5 Mm. 



Kaninchen, Kpg. 4,57 Kilo, 
Durchm. d. A. car. 4,5 Mm. 



Die Erscheinungen, welche hier die Äichung des Blutstroms 
darbietet; spiegeln sehr schön das wieder was man bei der 
Betrachtung der Gefösse von aussen während der Nervenreizung 
sieht. Insbesondere tritt die längere Nachwirkung des Reizes 
sehr deutlich hervor und eben so auch, einmal der Umstand, dass 
der Strom einige Zeit nach der Beendigung des Reizes mächtiger 
wird als er vor ihm gewesen. 

Ausser den Nerven welche dieGefässe verengern kennen wir 
auch andere, bei deren Erregung die Arterien sich über denUm- 
fang hinaus erweitern, der ihnen nach der Zerschneidung des 
Nervus sympathicus zukommt. Da diese Nerven aber niemals in 
der Bahn des Sympathicus laufen, so kann ihre Erregung ganz 
unabhängig von der Durchschneidung des letzten Nerven ein- 
treten. 

Also ist von Seile der Gefässnerven noch mannigfache Ge- 
legenheit zur Veränderlichkeit des Stromes gegeben; dazu 
kommen nun noch möglicher Weise die Bewegungen, welche 

17 
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von Gunning an Gefässen beobachtet wurden, deren Nerven 
lungere Zeit vorher durchschnitten waren, Bewegungen, die 
möglicher Weise von irgend welchen Eigenschaften des durch- 
strömenden Blutes angeregt werden. 

Ausser diesen von erregbaren Elementen der Blulbahn 
abhangigen Widerstandsänderungen giebt es aber offenbar 
auch noch andere die in dem durchströmenden Gebiete selbst 
eintreten. Hierher zählen zunächst diejenigen, welche von den 
Eigenschaften des strömenden Blutes, insbesondere aber seiner 
Körperchen abhängen. Ohne eine solche Annahme würde es un- 
möglich sein die Erscheinung zu erklären, welche ich, wie 
früher erwähnt, in steifen Röhren, noch ausgeprägter aber an 
dem mit künstlichen Mitteln durch die Nieren geleiteten Blut- 
strom gesehen habe. Das Blut, welches ich zu diesen Versuchen 
benutzte, wurde durch einen grossen bis zur Verblutung füh- 
renden Aderlass dem Hunde entzogen, defibrinirt, durch dichtes 
Leinen filtrirt und zur Seite gestellt. Indess nahm ich aus dem 
todten Hunde eine der sehr blassen also nahezu blutleeren Nieren 
sorgfällig heraus und hob sie unter einer Glasglocke mindestens 
12 Stunden lang auf, so dass'ich mit Sicherheit auf das voll- 
kommene Erlöschen der Reizbarkeit in den Gefässen rechnen 
konnte. In die Arterie und Vene der Niere setzte ich je eine 
entsprechend weite Glascanüle, und unterband aufs sorgfäl- 
tigste alle die Gefässe in der Nierenumgebung, welche zu einer 
Blutung Veranlassung hätten geben können. Dieses war, wie 
sich später zeigte, mit dem besten Erfolge geschehen. Darauf 
setzte ich mit Ausschluss aller Luftblasen das defibrinirte Blut 
vor die Arterie und leitete es unter einem genau constant er- 
haltenen Quecksilberdruck durch dieselbe, während ich das 
Blut öfter umschüttelte. Das Blut welches aus der Vene hervor 
kam fing ich während einer durch die Secundenuhr bestimm- 
ten Zeit auf, so dass die während einer Secunde ausgeflos- 
sene Blutmasse genau zu ermitteln war; bei 2 auf gleiche 
Weise angestellten Versuchen ergaben sich die mitgetheiiten 
Werthe. 

Hundeniere 43 Gr. schwer. Unter einem Quecksilberdruck 
von 90 Mm. flössen als Mittel aus je 3 Minuten der Reihe nach 
für die Minute ab in Cbc. = 6,0 — 14,3 — 11,0 — 9,6 — 
8,3. — Und als der Druck auf 200 Mm. erhöht wurde der Reihe 
nach 70 und 54 Cbc. 
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Grosse Hundeniere ; wegea BIutUDg aus dem ersten Thei- 
lungswinkel der Arterie nur 1 Ast eifigebunden. Bei einem 
Druck von 200 Mm. Hg. flössen wie oben der Reihe nach für 
die Minute berechnet ab = 8,00 — 4,75 — 3,50 — 8,75 — 
3,00 — 3,25 — 4,00 Gbc 

Sichtlich tritt nun aber bei der künstlichen Strömung durch 
die Niere ausser den Hindernissen, die nach den Angaben der 
glatten Messingröhren durch die Ungleichartigkeit des strömen- 
den Blutes bedingt sind, noch etwas anderes hinzu, woraus sich 
die Veränderlichkeit der fliessendeb Masse erklärt. Die Niere 
schwillt wenn der Druck und somit der Strom vermehrt wird an, 
und nach Beendigung des Versuchs findet man öfter die Kapsel 
ödematös und die Lymphgefdsse welche aus dem Hilus treten 
prall angefttlit. Diese Transsudationen müssen offenbar inner- 
halb des von der Kapsel umschlossenen Baumes eine Rückwir- 
kung auf den Durchmesser der Gapillaren üben, der sich deut- 
lich darin ausspricht, dass bei Anwendung eines hohen Drucks 
die ursprünglich rasche Strömung alsbald sich bedeutend min- 
dert. — • Demnächst zu veröffentlichende, im hiesigen Labora- 
torium angestellte Versuche werden über die Aenderungen der 
Geschwindigkeit künstlicher Ströme noch weitern Aufschluss 
gewähren. 

Bis dahin war nur von den Ursachen der veränderlichen 
Geschwindigkeit die Rede, welche innerhalb der untersuchten 
Strombahn selbst gelegen sind. Offenbar macht sich aber auch 
der Widerstand, der in andern Bahnen eintritt, in der unter- 
suchten geltend. Hierfür sahen wir schon ein Beispiel in den 
Fällen, in welchen die Unterleibseingeweide mechanisch gereizt 
oder gar die Aorta zugebalten wurde. Andere gedenke ich nun 
vorzufuhren. 

Ich beginne mit der Besprechung der Veränderungen, welche 
in dem Strom der geaichten Carotis eintreten, wenn die der 
andern Seite verschlossen ist. Diesen Versuch hat schon Lortet 
mit dem Strompendel am Pferd ausgeführt und dabei das Re- 
sultat erhalten, dass die Geschwindigkeit in einer Carotis wäh- 
rend der Unterbindung der anderseitigen beträchtlich erhöht 
werde. Mit diesen an dem Pferd gewonnenen Erfahrungen stimmt 
dasjenige nicht was ich an Hunden und Kaninchen gefunden. 
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Während die A.iWftfar. d. A. car. 
carot. d. 8DderDi{deraDdeni Seite 
Seite offen war. verschloss. war. 



^ C ' 

i« "^ •** 

35 .5 






S.5 



0.2PS 

S j3 <» 

S OD e 



Bemerkungen. 



0,44 

0,44 
0,09 

0,05 



63 

68 
49 

27 



0,4 7 
0,06 



97 



36 



Hand, Kpg. 2,6 Kilo, Dnrcbm. 
d. A. car. 4,5 Mm., mit Mor- 
phium vergiftet, N. vago- 
sympathicus durchschnitten. 



4 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
40 
44 



4,36 


859 





.^ 




— 


«.0 


263 


4,44 


303 







4,07 


282 


— 





0,57 


452 


— 


— 


— 


— 


0,48 


428 


0,43 


448 







4,00 


263 


— 


-^ 




— 


0,94 


247 


0,48 


434 


— 


— 


0,83 


249 


— 


— 



Hund, Kpg. 3,53 Kilo, Durchm. 
d. A. car. 2.2 Mm., N. vago- 
sympathicus durchschn. 



Mit Morphium narkotisirt. 



4,00 


205 


— 







— 


4,50 


305 


4,88 


382 


— 


— 


4,36 


277 


.— 





0,48 


98 


— 


— 


— 


— 


0,31 


64 


0,29 


59 


— 


— 



Hund, Kpg. 8,53 Kilo, Durchm. 
d. A. carot. 2,5 Mm., N. vago- 
sympathicus durchschnitten. 



4,67 


339 





_ 


4,25 


255 


— 


— 


4,00 


204 


— 


— 


4,67 
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Hund, Kpg. 3,57 Kilo, Durchm. 
d. A. car. 2,5 Mm. 
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Hund, Kpg. 3,4 7 Kilo, Durchm. 
d. A. car. 4,5 Mm., mit Mor- 
phium vergiftet. 

\ Unregelmässige Pulse. 
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Danach scheint es als ob die Stromgebiete der beiden 
Garotiden wesentlich von einander unabhängig seien. Diese 
Unabhängigkeit braucht jedoch nicht immer vorhanden zu sein 
entsprechend den zahlreichen Abweichungen in dem Bau der 
Gefässe. — Eine ähnliche Auskunft^ wie die welche die Ge- 
schwindigkeitsbeobachlungen geben, lieferten bekanntlich auch 
die Versuche über den mittleren Blutdruck in der A. carotis, 
wenn dieselben entsprechend angeordnet wurden. 

Der Versuch an der Kaninchencarotis auf der vorstehenden 
Seite verdient darum* einige Aufmerksamkeit, weil sich an ihm 
eine früher erwähnte Erscheinung sehr auffallend ausprägt, die 
nämlich , dass nach dem jedesmaligen Einsatz eines frischen 
Apparates die Geschwindigkeit eine grosse ist und mit den fol- 
genden Kugeln rasch abnimmt. Dieses trat hier in ganz glei- 
cher Weise ein, mochte die anderseitige Carotis offen oder un- 
terbunden sein. 

Nach den Angaben des Manometers wirkt viel eingreifender 
als die Unterbindung einer A. carotis die Reizung des n. 
splanchnicus und des n. depressor auf die Vertheilung des Blu- 
tes. Die Stromuhr bestätigt und erweitert die manometrischen 
Erfahrungen. 
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Ourobm. der A. car. 4 ,5 
Mm., mit Curare vergift. 
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Kaninchen, Kpg. 4,54 Kilo, 
Durchmesser d. A. carot. 
4,5 Mm. 
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Hund, Körper*?. 2,80 Kilo, 
Durehmesser der A. car. 
2 Mm., mit Curare ver- 
giftet, N. vago-sympä- 
thicus durchschnitten. 



Die Reizung dieser beiden Nerven bringt also eben so ra- 
sche als ausserordentliche Wirkungen auf den corolischen Strom 
hervor. Da nicht eins^usehen ist, warum und wie diese Reizun* 
gen das eben genannte Strombett ausweilen oder beengen soll- 
ten, so können die Schwankungen der Stromvolumina nur 
durch die Ein- oder Ausschaltung von Hindernissen in die in- 
testinalen Gefässbahnen erklärt werden. Die Bedeutung, welche 
diese letztern fUr die Verlheilung des Blutes gewinnen, triil 
durch diese Versuche so sehr in das Licht, dass man wohl un- 
gescheut aussprechen darf es liege in der H^nd der Unterleibs- 
gefüsse wieviel Blut den übrigen Organen und Körpertheilen 
zufliessen solle. Danach ist vorauszusehn, dass der Strom in 
den Kopfgefässen ein unregelmässiger sein kann, wenn auch 
die irritabeln und nicht irritabeln Widerstandsursachen in 
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diesen Bahnen selbst unverändert bleiben, dagegen aber der 
Erregungsgrad der Gefässmuskeln im Unterleibe stärker und 
schwächer wird. 

Wenn wir schliesslich die Resultate der vorliegenden Un- 
tersuchung zusammenfassen, so kommen wir, wie es scheint, 
nicht bloss zu Anschauungen über den Biutstrom welche die 
bisherigen berichtigen oder ergänzen, sondern es eröffnen sich 
uns auch ganz neue Aussichten. 

Die Werke, welche sich ausführlicher über die mittlere Ge~ 
schwindigkeit des arteriellen Stroms verbreiten, gehen durch- 
weg von dem Grundsatze aus, dass proportional mit dem mitt- 
leren Blutdruck die mittlere Geschwindigkeit in der Aorta und 
ihren Zweigen wachse, was^anerkanntermassen zu der Folgerung 
führt, dass das Verhältniss zwischen der Mächtigkeit der ver- 
schiedenen Stromarme, die aus der Aorta hervorgehen, für jeden 
gegebenen Druck ein unveränderliches sei. Diese Vordersätze 
schienen durch bekannte hydraulische Regeln so gut begründet 
zu sein, dass man keinen Anstand nahm , ganz bestimmte Ver» 
hältnisszahlen für die Stromgeschwindigkeit in den einzelnen 
Hauptästen aufzustellen, und hieraus umgekehrt wieder auf die 
Masse des Blutes zurück zu schliessen, welche aus dem Herzen 
hervorging. Streit bestand nur über den wahren Werth dieser 
Constanten. 

Der Glaube an die Richtigkeit dieser Annahmen ward zu- 
erst erschüttert durch die grössere Reihe von Versuchen mit 
Reizung und Durcl^schneidung derGefässnerven, welche in dem 
letzten Jahrzehnt von CL Bernard, Schiffe Snellen, C. Ludwig, 
Eckhard, Thiry, Loven u. A. ausgeführt wurden. Diese Arbeiten 
legten dar, dass die Muskeln der kleinen Arterien nicht bloss 
eine bedeutungsvollere Rolle bei der Vertheilung des Blutes 
übernehmen können, als man bis dahin vorgesehen, sondern 
dass sie dieses auch viel häuGger thun, als man jemals vorher 
glaubte, wie dieses denn namentlich der Fall sei bei der 
Temperaturänderung des Blutes, bei der Reizung sensibler 
Nerven, insbesondere des Herzens, bei der Erregung der 
Muskeln und der Drüsen , bei der Grection des Schwellge- 
webes u. s. w. 

Aus diesen Erfahrungen musste, was denn auch geschah, 
geschlossen werden , dass die Werlhe der Strom geschwindig- 



\ 



Digitized by 



Google 



264 Dr. J. Dogibl, [268 

keil in den verschiedenen Aortenzweigen keinenfalis in unver- 
änderlichen Verhältnissen zu einander stehn könnten^ und damit 
war schon die Gültigkeit der gangbaren Annahmen tlber den 
Blutstrom auf ganz bestimmte Zustände des Körpers , wie z. B. 
den des Schlafes eingeschränkt, in welchen die Temperatur 
unveränderlich bleibt und zugleich die Erregung der reizbaren 
Gebilde ausgeschlossen ist, die oben aufgezählt wurden. — 
Wenn ich nicht irre, so zeigt die vorliegende Untersuchung, 
dass auch noch hierüber hinaus die ältere Ansicht eingeschränkt 
werden müsse. — 

Die von mir mitgetheilten Beobachtungen thaten nämlich 
dar, dass die Geschwindigkeit des Blutes in einem und dem- 
selben Arlerienslamm grossen und rasch wechselnden Verän- 
derungen unterworfen ist^ trotzdem dass die Schlagfolge des 
Herzens und der mittlere Blutdruck immer gleich geblieben 
waren. Weiterhin ergab sich, dass die Strom gesch windigkeiten, 
welche in zwei gleichzeitig beobachteten Arterien bestanden, 
ganz unabhängig sowohl von einander, als auch unabhängig von 
dem gerade vorhandenen Blutdruck auf und ab schwankten, so 
dass bei ein und demselben Blutdruck die Geschwindigkeit in 
beiden Bahnen sowohl nach derselben, als auch nach entgegen- 
gesetzten Richtungen wachsen konnte. 

Zur Erklärung dieses Verhallens hätte nun vielleicht das 
dienen können, was wir bis jetzt aus den Versuchen über die 
Functionen der Gefässnerven erfahren hatten. Durch sie war 
dargethan, dass die Widerslände in den einzelnen Organen 
unabhängig von einander wachsen und fallen, so dass einZweig- 
slrom nicht bloss durch Erniedrigung der Hemmungen auf seiner 
eignen Bahn, sondern auch durch die Erhöhung der Wider- 
stände anderer näher oder ferner liegender Stromarme der 
Aorta an Geschwindigkeit zunehmen konnte. 

Damit jedoch diese Prinzipien zur Erklärung des lebendi- 
gen Blutstroms ausreichten, musste man von ihnen in viel wei- 
terem Umfang Gebrauch machen, als es nach unsern gegen- 
wärtigen Erfahrungen über die Erregungen der Vasomotoren 
zulässig erscheint. Meine Beobachtungen zeigen nämlich, dass 
auch in einer A. carotis, deren zugehörige sympathische Zweige 
gelähmt sind, und selbst in den Gefässen eines Thieres, das im 
Opiumschlafe liegt, die Veränderlichkeit der Stromgeschwind ig- 
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keit nicht ausbleibt. Man hätte sich demnach vorzustellen, 
dass neben den bekannten noch viele bis dahin unbekannte fort 
und fort wirkende Ursachen den Erregungsgrad der Gefäss- 
nerven veränderlich machen. 

Aber wie weit man auch die zeitlichen Aenderungen der 
Reizbarkeit zur Erklärung herbeiziehen will, so wird man doch 
nicht damit ausreichen. Denn es fand sich, dass selbst durch 
ein todtes, seiner Reizbarkeit vollkommen beraubtes Organ der 
Strom in Schwankungen gerieth , der durch einen constanten 
Druck eingeleitet wurde. Die veränderlichen Geschwindig- 
keiten, die unter diesen Umständen auftraten, konnten der 
Natur der Sache nach entweder nur durch die ungleiche Be- 
schaffenheit der strömenden Scheiben und Zellen , oder in dem 
variablen Spannungsgrad der Gewebselemente begründet sein, 
zwischen denen die Gapillaren verlaufen. — Damit ist denn 
ausgedrückt, dass es weder dem Blutdruck allein, noch ihm in 
seiner Verbindung mit den Gefässnerven überlassen bleibt, wie 
sich der Aorteninhalt auf die einzelnen Bahnen vertheilen soll, 
sondern dass sich in diesen Act noch viele andere, durch 
keinen innern Zusammenhang verknüpfte Vorkommnisse inner-: 
halb der einzelnen Bahnen einmengen. 

Wenn an die Stelle eines einheitlichen Regulators , wie die 
des Blutdrucks, die unregelmässig veränderlichen Zustände 
vieler einzelner gegenseitig unabhängiger Bahnen treten, so 
sollte man erwarten, dass in dem Aortenstrom die Unregelmäs- 
sigkeiten an der Tagesordnung wären. Dieses widerspricht aber 
bekannten, seit lange über den Blutdruck und seine Gonstanz 
gesammelten Erfahrungen. Der mittlere Blutdruck kann aber 
natürlich nur dann constant bleiben, wenn dieses auch mit dem 
Zu- und dem AbQuss zu und von der Aorta der Fall ist. Da ich 
von Neuem die alle Beobachtung bestätigte, dass der Blut- 
druck oft lange constant bleibt, und da ich diese Eigenschaft 
an ihm bemerkte, trotzdem dass indess die Ströme in der Ca- 
rotis und der Gruralis bedeutende Schwankungen ihrer Ge- 
schwindigkeiten darboten, so bleibt nur die Annahme übrig, dass 
der Ausfall oder der Zuwachs in diesen Gefässen durch das ge- 
rade Entgegengesetzte in andern ausgeglichen worden sei. Und 
da kein Grund vorliegt, den untersuchten Arterien einen Vorzug 
vor allen übrigen einzuräumen, so wird man. gezwungen sein, 
das gleiche Verhalten auch auf die übrigen Gefässhahnen zu 
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übertragen. Dieses würde heissen , dass twar fort und fort in 
jeder Zweigbahn der Aorta die Geschwindigkeit schwankt, dass 
aber in dem Augenblick , w*o in einer Summe von Bahnen die 
Geschwindigkeit abnimmt, sie in einer andern Summe der- 
selben entsprechend zunähme, damit, wie es der constante Blut- 
druck verlangt, das Gleichgewicht zwischen Zu- und Abfluss 
erhaken bliebe. Statt dass wir also, wie bisher, dem Blut- 
druck die Regulation des Stroms überwiesen, müssten wir 
diese durch eine buchst künstliche Steuerung zwischen vielen 
einzelnen Stücken geschehen lassen. — 

Diese Aussicht, die sich hiemit eröffnet, ist zu fremdartig, 
als dass sie uns nicht veranlassen sollte', noch nach weitern 
Beweisen für den unterstellten Vorgang zu suchen, als die, 
welche uns durch ein Verfahren gelrefert werden, das doch im 
, besten Falle den Strom nur auf die Dauer von wenigen Minu- 
ten mit Sicherheit misst. 

Indem man sich nach solchen umsieht, bietet sich zunächst 
die Thalsache dar, dass innerhalb des Organismus jedem ein- 
zelnen Körperlheil ein gewissermaassen selbslsländiges, in be- 
stimmten Grenzen von andern unabhüngiges Leben gesichert ist. 
Dieses gilt bekanntlich vorzugsweise für ihren Blutreichthum ; 
die Thatsache, dass bald dieses und bald jenes Organ vorzugs- 
weise blutreich ist, ist zu bekannt, als dass es nothwendig 
wöre, Beispiele vorzuführen. Diese Erscheinung würde uner- 
klärlich sein, wenn die einzelnen Gefässbahnen nur in Folge des 
erhöhten Drucks in der Aorla reichlicher gespeist werden 
könnten; sie ist dagegen leicht begreiflich unter der Voraus- 
setzung, dass die verschiedenen Zweige aus dem Vorrath des 
Aortenblutes in dem Maasse mehr schöpfen, als der Widerstand, 
den sie dem Strom entgegensetzen, verringert wird. 

Was hier durch die Erfahrung unmittelbar bewiesen wird, 
stellt sich von andern Gesichtspunkten aus auch als eine Noth- 
wendigkeil dar. Die Biutmenge, welche das Gefässsystem be- 
herbergt, ist bekanntlich weitaus nicht hinreichend, um den 
gesamroten Binnenraum der Gefässe so weit zu erfüllen, dass 
ihre Wand auch einen nur massigen Spannungsgrad erreichen 
könnte. Hierfür spricht in erster Linie, dass ein grosser Theil der 
GefSls&e, insbesondere aber der Gapillaren aller Organe, solange 
ganz oder nahezu leer ist, als das belrefifende Organ nicht von 
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CoDgestioaen befallen wurde. Diese pariielle Füllung wird nicht 
allein durch die mikroskopische Untersuchung, soweit sie aus- 
führbar, dargetban» sondern noch mehr und allgemeiner durch 
die Yergleichung der Körperstücke bei normaler und vollkom- 
nien gelungener künstlicher Füllung. -^ Das Missverhdltniss 
zwischen der Blutmenge und dem Umfang des Binnenraums der 
Gefässe wird ferner in unverfänglichster Weise dargethan durch 
die Folgen, welche die Unterbindung der Pfortader am lebenden 
Thier herbeiführt. Nach dieser Operation tritt bekanntlich alles 
Blut, soweit dieses der Nachgiebigkeit der Umgebung gemäss 
möglich ist, aus sSmmtlichen übrigen Körpertheilen in die Darm- 
gefässe über, und der Blutstrom erlischt aus Mangel an verfüg- 
barer Flüssigkeit. Demnach kann durch die Füllung eines 
einzigen, freilich sehr grossen und nachgiebigen Gefässbezirks 
eine allgemeine Anaemie eintreten. 

Vermag nun aber die Blutmenge bei einer gleichmSssigen 
Vertbeilung derselben durch den Gefässraum den Wandungen 
nicht einmal eine massige Spannung zu ertheiien , so würde sie 
noch viel weniger hinreichen, um unter dieser Bedingung irgend- 
wo dem Blutdruck die Höhe zu ertheiien , die er in der Begel 
besits^t. Dieses wäre thatsächlich schon dann unmöglich, wenn 
den Wandungen überall nur der Grad von Widerstandsfähig- 
keit eigen wäre, den sie vermöge ihrer Elastizität besitzen. 
Dieses letztere ist annähernd verwirklicht, wenn die n. splanch- 
nici durchschnitten oder die n. depressores gereizt sind. Sowie 
dieses geschieht, sinkt der mittlere Blutdruck in den grossen 
Arterien beträchtlich ab , weil nun ein gleichmässiges Fiiessen 
des Bluts durch die Abflusswege hindurch Platz greift. 

Damit sehen wir, wie mehrfache und, wie ich glaube, un- 
widerlegliche Gründe dafür eintreten , dass der Blutstrom mit 
seinem hohen Aortendruck nur so lange möglich ist, als ent- 
weder allgemein, oder mindestens alternirend das Abfliessen 
des Blutes aus der Aorta beschränkt wird. Und hierdurch wird 
auf den Mechanismus ein neues Licht geworfen, durch welchen 
es bei höchster Sparsamkeit mit dem Blut möglich wurde , den 
Blutdruck auf eine Höhe zu heben , durch die er. zu seinen 
vielfachen Leistungen in den verschiedensten Organen befä- 
higt wird. 

Daraus dürfte nun auch erbeHen , dass die Erfahrungen, 
welche die Stromuhr gewinnen Hess , keinen ausnabmsweisen, 
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sondern einen allgemein giltigen Fall darlegen. Nun aber er- 
hebt sich die Frage : wodurch werden in jedem einzelnen Ge~ 
Cässabschnilt die Perioden des raschem und des langsamem 
Stromes geregelt? Hierauf weiss ich nun allerdings keine er- 
schöpfende Antwort zu geben ; und in Ermanglung einer solchen 
verzichte ich darauf, die Angabe der mir vorschwebenden mögli- 
chen Erklärungsgründe zu besprechen. Einstweilen schien es mir 
schon wichtig genug, eine der Richtungen bezeichnet zu haben, 
nach der sich künftig die Untersuchungen über die Geschwin- 
digkeit des Blutstroms bewegen müssen, wenn sie fruchtbar 
werden sollen. Glücklicherweise besitzen wir nun in der Strom- 
uhr ein Mittel, um den Veränderlichkeiten des Stroms weiter 
nachzugehen, soweit diese von den räumlichen und zeitlichen 
Gleichgewichtsstörungen vieler Gef^sswege abhängig sind. 

Diese Aussicht ist hoffentlich geeignet, um uns über einen 
Verlust zu trösten, den wir durch die hfer mitgetheilten Erfah- 
rungen, wenn ich nicht irre, insofern erlitten haben, als hier- 
durch der Boden für die Betrachtungen erschüttert wird, welche 
man bis dahin an die Kenntniss der partiellen Blutströme ge- 
knüpft hat. Für meinen Theil wenigstens wüsste ich keinen 
Rath, wenn man von mir auf Grundlage meiner Beobachtungen 
Aufschluss darüber erhalten wollte, wie viel Blut in der Zeit- 
einheit durch die Aorta fliesst. — 



Anhang. 

Bevor ich für diessmal meine Mittheilungen über die Strom- 
uhr schliesse, will ich noch einige Beobachtungen mittheilen. 
Die erste ist für die Methodik nicht unwichtig, denn sie bezieht 
sich auf das Verhalten des Blutstroms bevor und nachdem die 
Thiere mit Morphium oder Curare vergiftet waren. — 

Die Versuche mit Morphium waren so geordnet , dass erst 
vor und dann nach der Injection der Morphium -Lösung in 
die Vene die Geschwindigkeit in der Art. carotis genommen 
wurde. Die Dosis des Giftes war jedesmal gross genug, um 



Digitized by 



Google 



273] Die Ausmessung der strömenden Blutvolumina. 



at» 



eine tiefe Narkose berbeizufttbren , der bekannliich öfter ein 
Stadium der Aufregung vorangeht. 
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Kpg. 40,44 Kilo. Durch- 
messer d. A. carotis 
3,0 Mm. 



Hund. 
Kpg. 8,69 Kilo. Durchm. 
d. Art. carotis 2 Mm. 



Während der Narkose ist also das strömende Volum kleiner, 
als vor ihr. Eine* scheinbare Ausnahme macht nur der 3te der 
hier verzeichneten Versuche. Doch auch an ihm sinkt nach 
vorübergehender Steigerung die Grösse des Stromvolums bald 
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ab, wobei bemerkenswertherweise der Druck in umgekehrter 
RichtUDg sich ändert. 

Da sich in allen Übrigen Beziehungen der Strom während 
und vor der Vergiftung mit Morphium gleich erhält, so vitirde 
gegen seine Anwendung kein Bedenken zu erheben sein , wenn 
man nicht auf die Gewinnung der höchsten Werthe lossteuert. 

Der Gebrauch des Curare ist, nach meinen Erfahrungen, 
bei Stromversuchen an Kaninchen zu meiden , wegen der Ver- 
engerung der Arterien, welche dieses Gift, wie schon vor mir von 
einigen Beobachtern bemerkt wurde, herbeiführt. Diese ist zu- 
weilen so gross, dass der Strom , wenn auch nicht vollständig 
unterbrochen, aber doch auf ein Minimum herabgedrückt wird. 
Hieraus erklärt sich die bekannte Beobachtung, dass an curari- 
sirten Kaninchen die tiefsten Operations wunden sehr wenig zu 
bluten pflegen. — Ich habe desshalb den Gebrauch dieses für 
Druckbeobachtungen so bequemen Giftes bei Kaninchen ver- 
lassen. 

Auch bei Hunden habe ich es' nur dann , wenn es mir un- 
entbehrlich erschien, angewendet. Unter den in dieser Abhand- 
lung aufgeführten Beobachtungen ist nur ein einziger mit Curare 
vergifteter Hund enthalten (p. 266 Reizung des n. splanchnicus). 

Ausserdem setze ich noch einige Versuche her, welche 
zeigen, wie gering der Antheil an Blut ist, der von der ge- 
sammten in die A. carotis commun. strömenden Masse durch 
die A. carotis interna des Hundes abfliesst. — In den beiden 
ersten der mitzutbeilenden Beobachtungen war die Carotis ex- 
terna , in der dritten die A. carotis interna vorübergehend ge- 
schlossen worden. 
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Bemerkungen. 



Kpg. 5,51 Kilo. diam. Art. car. 
com 3,0 Mm. Carot. interna 
zu. 
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Nummer 
d. Kugein. 


Stromvolum 

in 1 Secunde 

in Ccm. 


Bemerkungen. 


i 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


^26 
1,28 
1,26 
0,09 
0,53 
0.66 
0,64 
0,65 
0,64 


Kpg. 4,79 Kilo. diam. A. carot. 
comm. 2 Mm. Morphium- 
vergiflung. 

alles offen. 
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J alles offen. 
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